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Vorwort. 





Angeregt durch die glänzenden, ſo tief in das Leben der Völker 
eingreifenden, Sitten und Anſchauungen umgeſtaltenden Ent- 
deckungen der Gegenwart, wird ſo Mancher von dem Verlangen 
beſeelt, ein Verſtäudniß derjenigen Wiſſenſchaft zu gewinnen, von 
welcher die meiſten jener Entdeckungen ausgingen. Aber nur zu 
häufig wird er dann durch den trockenen Ton zurückgeſchreckt, mit 
welchem die Phyſik namentlich in Lehr- und Handbüchern vorge⸗ 
tragen zu werden pflegt, die ſelbſtverſtändlich auch noch jenes 
Reizes der Anſchauung entbehren müſſen, welchen das Experiment 
dem mündlichen Vortrage verleiht. Dieſer Gedanke war es zu⸗ 
nächſt, welcher das Erſcheinen dieſes Buches veranlaßte, das ein 
freundlicher und, ſo weit es möglich, unterhaltender Führer durch 
das dornenvolle, aber zugleich ſo anziehende Gebiet der Natur⸗ 
lehre ſein will. Aber noch ein zweiter Gedanke liegt dieſem Buche 
zu Grunde. Es ſoll den Leſer mit jener großartigen Anſchauung 
bekannt machen, die ſich in neueſter Zeit der phyſikaliſchen Forſchung 
bemächtigt hat, mit jenem neuen allgemeinen Naturgeſetze, welches 
nicht mehr vereinzelte, wohl gar an beſondere, unwägbare Stoffe 
gebundene Kräfte beſtehen läßt, ſondern das geſammte Wirken 
aller Naturkräfte in ihren wechſelſeitigen Beziehungen durchdringt 
und beherrſcht, alle Erſcheinungen nur als Verwandlungsformen 
einer Kraft oder einer Bewegung darſtellt. Dieſes Geſetz, das 
von eben jo großer Bedeutung für unſere theoretiſche Auftaſſung 
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der Naturproceffe, als für die technifche Anwendung berjelben 
ift, in das allgemeine phyſikaliſche Lehrgebäude einzuführen, war 
freilich mit nicht geringen Schwierigfeiten verbunden. Es bevingte 
wefentliche Abweichungen von ver feither üblichen Anordnung bes 
Stoffes, namentlich eine ftrenge Scheivung der eigentlichen Be- 
wegungslehre und der Lehre von der Verwandlung der Bewegungs- 
formen. Daß mir dieſe Umgeftaltung bereits vollfommen gelungen 
fei, wage ich nicht zu behaupten. Am wenigften darf der Abjchnitt, 
welcher von der Verwandlung der Kräfte handelt, auf Vollſtändig— 
feit Anfpruch machen, theils ſchon deshalb nicht, weil die Rückſicht 
auf das allgemeine Verſtändniß manches dahin Gehörige aus- 
ſchloß, theils aber noch mehr, weil die Forjchung felbft noch bei 
weitem nicht überall den Schleier hinreichend gelüftet hat. 

Möge man dies Buch daher als einen erjten Verſuch be- 
trachten, den neuen Standpunkt der phyſikaliſchen Wiſſenſchaft 
auch dem Laien gegenüber zur Geltung zu bringen, und mögen 
andere glüclichere Verfuche ihm nachfolgen. Iſt es mir nur ge— 
lungen, das Verſtändniß der Phyſik und des neuen Geiftes, der jie 
durchweht, weiteren Kreifen zu vermitteln, fo bürgt mir das rege 
Interefje an dieſer Willenfchaft vafür, daß meine Arbeit feine ver- 
gebliche war. 


Halle and. S., den 25. December 1866. 
Dr. Otto Ule. 
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Wenn die Schönen Künfte die Zitten mildern und das Anz: 
denken an die großen Thaten der Vorzeit verewigen, wenn die 
Yiteratur die Sprache, das Organ des Menjchengeiftes, bilvet und 
dadurch die Gedankenwelt bereichert und entwidelt, wem die Ge: 
Ichichte den Bölfern den Spiegel vorhält und fie die ewigen Geſetze 
 erfennen lehrt, nad) denen Das Meenfchenleben im Großen ſich 
geſtaltet; jo ift es die Naturwiſſenſchaft, welche Die Anz 
Ihauung des Menjchen erweitert, indem fie ihm geheimmißvolfe 
Tiefen öffnet, welche das Zittengefek in feiner Bruft heiligt, in— 
ven fie ihn die Uebereinſtimmung mit jenem Geſetze kennen lehrt, 
das alle Welten zufammenhält, welche ven Künſten und Sewerben 
enplich die jichere Grundlage gewährt, indem fie ihnen vie Zauber: - 
fräfte der Natur dienſtbar macht. Es gibt feine umfaſſendere 
Wiſſenſchaft uud feine, veren letztes Ziel erhabener wäre, als vie 
Wijjenjchaft ver Natur. Das ganze Bereich des Sinnlich-Wahr— 
nehmbaren ift ihr Gebtet, das Geſetz alles Werdens und Seins, 
Das Ewige im Wanpelbaren, die Einheit in ver Mannigfaltigfeit 
ter Erſcheinungen, den Urgedanken ver Schöpfung zu erkennen, 
ihr Ziel. 
Es gibt nur Eine Naturwiſſenſchaft, und fie war umgetheilt 
viele Jahrhunderte hindurch, Te lange fie arın war. Seit fie aber 
reich geworden ift, ſeit in ſo ſtaunenerregendem Maße die Summe 
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ver beobachteten und erkannten Naturerſcheinungen angewachfen,? 
daß es für den Einzelnen unmöglich geworden ift, das Ganze zu 
umfafjen, ſeitdem hat man jich genöthigt gejchen, die Naturwiffens 
ihaft in mehrere Zweige oder Fächer zu theilen. Diefe Fächer : 
find aber nicht etwa neben einander liegende, fcharf abgegrenzte | 
Felder eines Moſaiks; die Theilung bat vielmehr feinen andern - 
Sinn und Zwed, al$ den einer vorläufigen Arbeitstheilung. Die 
Natur gleicht einem bunten Gewebe taufender durch einander ' 
laufender Fäden. Der Einzelne vermag nicht: alle diefe Fäden - 
gleichzeitig zu verfolaen. Aber wer dem einen Faden forgfältig , 
nachging, der trifft ficher früher oder |päter wieder mit Denen zu— 
janımen, die anderen Fäden folgten, und jtaunend erfreuen jih - 
Alle der Einheit des Zieles troß der verſchiedenen Wege. | 
Es iſt ganz natürlich, daß man bei einer folchen Theilung 
daranf bedacht ift, möglichft alles Sleichartige zufammen zu fallen, 
um es als ein bejonderes Gebiet anzubauen. Mean unterfchier 
darum zunächft alle Naturdinge in Leblofe und belebte und die 
leeren wieder in Pflanzen und Thiere. Mean hatte es dann 
innerhalb dieſer Gebiete nırr mit der Form zu thun, danach die 
Einzelndinge zu ſcheiden, in Gruppen zu orbnen und aus einander 
zu entwideln. Mit Recht nennt man darum dieſe Wiffenfchaft 
Naturbefhreibung oder Naturgefchichte, Aber man 
fonnte dabei nicht jtehen bleiben. Wenn man auch mit dem Meſſer 
dieſe Naturbinge zergliederte und in ihre einzelnen Formbeſtand— 
teile, ſelbſt bis zu den Heinften, nur unter der Lupe oder dem 
Mikroſkop fichtbaren, zerlegte, jo vermochten doch fehon über die 
VLebenserſcheinungen und ihre Uxrfachen weder Meffer noch Lupe 
Auskunft zu geben. Der Mineralog mag im Stande fein, durch 
Härte, Diehtigfeit, Kryſtallform ein Mineral noch in feinen feinften 
Splittern zu erkennen; fein Hammer und feine Lupe fagen ihm 
nichts mehr über Die Veränderungen, die es in Berührung mit 
Säuren, Die es im Feuer, die es felbft an dev Luft allmälig er- 
leidet. Was wird aus dem Eifen, wenn es fich init braunem Rofte 


Einleitung. 3 


überzieht, aus ver Kreide, wenn jie nach beftigem Glühen im 
Teuer, mit einigen Tropfen Waffer benegt, ziſchend fich aufbläht 
und in ein weißes, mehlartiges, ätzendes Pulver zerfällt? Was 
wird aus den zahllofen tbierifchen und pflanzlichen Gebilven, 
welche wir alljährlich entjtchen und wieder fterben, vermodern, 
vergehen fehen? Was wird aus den Millionen Centnern von 
Holz und Kohle, die wir Fahr aus Jahr ein dem Ofen übergeben? 
Solche Fragen drängen ſich auf, und mit ihnen beginnt eine nene 
Wiſſenſchaft. Die Form ift entſchwunden, ver Stoff wird Gegen- 
ftand der Unterfuchung. Der Zellfaft und das Blut der getödteten 
Pflanzen und Thiere, das geglühte over in Säure aufgelöfte Mi— 
neral entziehen fich der Forſchung des Botaniker, des Zoologen, 
des Mineralogen. Die Naturbefchreibung hört auf; es beginnt die 
Wiſſenſchaft des Stoffes, die Chemie. 

Wenn vie Naturbejchreibung es nur mit der Form zu thun 
hatte, jo hat die Chemie die Wandlungen in ber Natur zu ver- 
folgen, welche durch die Verbindung und Trennung der Stoffe be- 
wirft werben. Aber in dieſem Wirfen der Stoffe auf einander 
liegt bereitS eine Bewegung ausgefprochen. Freilich. iff dieſe 
Bewegung noch feine den Sinnen unmittelbar wahrnehmbare; fie 
it eine innerliche, auf welche nur aus dent Verſchwinden der Form, 
aus wejentlihen Veränderungen in der Erſcheinungs- und Wir: 
fungsweife eines Körpers geichloffen werben muß. Aber es gibt 
noch andere äußerlich hervortretende Bewegungen der mannigfal- 
tigjten Art, von dem fallenden Steine und dem freifenden Himmels— 
förper, von dem braufenden Fluge der Qocomotive und dem rau— 
ſchenden Bache bis zu den zarten Schwingungen ver Wärme, des 
Lichts , der electrifchen Strömungen. Sie find e8 gerade, die in 
der Natur neben den Formen uns am frühejten in's Auge fallen; 
ja fie find e8, durch die überhaupt die Körperwelt unfern Sinnen 
fih wahrnehmbar macht. Die Erforfhung diefer Bewegungen 
ift der Gegenftand der Naturlehre im engeren Sinne oder ber 
Phyſit. 
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Das Gebiet ver Phyſik erſtreckt fich, fo weit e8 Beinegurtg 
gibt. Der Blid des Phyfifers iſt darum nicht an Die Erpfeholfe 
gebannt, er erhebt fich zu ven unendlichen Räumen, aus venert 
Myriaden von Welten zu uns hernieder funfen. Ihm entgeht Fo 
wenig Die Verzögerung des Lichts der Inpiterstrabanten auf dem 
Wege zur Erde, als das bunte Farbenipiel im Flügel des Infefts. 
Er verfolgt die Erfcheinungen ver gegenfeitigen Anziehung, welche 
Welten wie Atome an einander kettet und von einander fern hält, 
ebenjo im Kreislaufe ver Geftirne, wie im gejchleuderten Steine; er 
wägt den Sonmenball cbenfo, wie dus Staubkörnchen orer die 
Zuftblafe, une mißt die vom Erdkörper ausgeftrahlte Wärme eben: 
jo, wie die eines Fleinen Infetts. 


Die Bewegungen in der Natur aufzufuchen, fie zu meffen, 
nach Geſetzen zu ordnen, zu erklären, ift die Aufgabe des Phyſikers. 
Jede Bewegung geſchieht in Raum und Zeit; darum müfjen auch 
Zahl und Maß auf fie Anwentung finden. Freilich ift das nicht 
immer leicht. Das ungeübte Auge erfennt oft nicht vie Bewegung 
als ſolche, weil jie in unmeßbar Heinen Zeit: oder Raumgrößen 
vor fich geht; Nicht: oder Wärmewellen weijt jelbjt fein Mikroſkop 
nad. Der gewöhnliche Beobachter ſieht nur Erſcheinungen. 
Der Phyſiker dagegen erfinnt Mepinftrumente, welche ihm vie Er: 
Iheinungen in Bewegungen verwanteln. Selbjt der Gedanke ift 
in jeine Gewalt gegeben, jeit er die. Zeit mejjen gelernt hat, welche 
die Empfindung auf dem Wege vom gereizten Nerv zum Ge— 
hirn, und der Wille von da zum volßichenden Muskel vurchläuft. 


So mannigfaltig die Erſcheinungen in der Natur find, fe 
laſſen fie fich doch auf gewiſſe einfache Gruppen von Bewegungen 
zurüdführen. Inter gleichen Umſtänden, gleichen Bedingungen 
fehren ftetS die gleichen Erſcheinungen wieder. Diejes Unver— 
änberliche in den bunten Mechjel ver Erfcheinungen, dieſes Ge— 
meinfame in den zahllojen Einzelnheiten ift das Naturgejek. 
Es iſt an fich ewig, denn es'iſt die Bernunft in den Dingen. Aber 
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in ſener Vollkommenheit kann e8 nur erfannt werben, wenn nicht 
blos eine große, fondern wenn die gefammte Zahl ver Bedingungen 
erfericht ift, unter welchen dieſelben Bewegungen wieberfehren. 
Darum darf fich der Phyſiker nicht damit begnügen, möglichit viele 
Griheinungen beobachtet zu haben, jondern er muß felbit Erjchei- 
ungen hervorrufen, Veränderungen in den Bewegungen herbei- 
führen unter Umftänden und Bedingungen, die er felbft wilffürlich 
geihaffen hat, und vie ihm alfo genan befannt find. Er muß mit 
einem Worte Verſuche, Erperimente anftellen, um vie All- 
gemeinheit und damit die Wahrheit des Naturgefetes zu erweiſen. 
So lange das Naturgefeß fich nur auf eine beſchränkte Anzahl von 
Fällen bezieht, jo lange es nur die Einheit und den Zuſammen— 
bang einer gewifjen Gruppe von Erſcheinungen, nicht aller und 
ımter allen Umſtänden, ausprücdt, bleibt es nur eine vermuthete 
Wahrheit, eine Hypotheſe. 

Der Phyſiker erfennt endlich), daß alle Erfcheinungen in der 
Ratur als Bewegungen eine zufammenhängende Kette won Ur— 
ſachen und Wirfungen bilden, daß immer eine die andere hervor: 
ruft, .eine die andere bedingt. Er ift darum bemüht, jede Erjchei- 
nung auf eine lette Urſache zurücdzuführen, und meint fie damit zu 
erflären. Er nennt diefe fette Urfache Kraft. Aber vie Kraft 
iſt in Wirklichkeit Feinesivegs die Urfache der Bewegung jelbit, 
jondern nur die Urfache einer veränderten Bewegung. Es gibt 
feinen Anfang der Bewegung in ver Natur, fondern überall ge: 
wahrt man nur Wechfelwirfungen,. Die Wärme wird zum Yicht, 
zur Ausdehnung, zur mechanischen Bewegung. Gleichwohl be— 
zeichnet man fie als die Kraft, welche dieſe Bewegungen hervor: 
gerufen. Kraft it alfo nur ein Name für vie Urfache einer Ver: 
änderung, welche man bei oberflächlicher Betrachtung für eine 
neue Bewegung hält, wenn fie nicht gar zum Namen für völlig 
unbekannte und unerflärliche Urfachen wird, die feine Erfahrung 
zu geben vermag, die aber der Gevanfe fordert. So wird bie 
Anziehung als eine Kraft bezeichnet, welche vie Schwere und ven 
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Fall der Körper erflären foll; aber das Wefen diefer Anziehung 
fennt Niemand. 

Die Phnfif oder Naturlehre ift alfo im eigentlichen Sinne 
Bewegungslehre. Sie findet darum überall ihre Grenzen, 
wo ihr ein Anfang der Bewegung entgegentritt over vielmehr ent- 
gegenzutreten fcheint, jei e8 in der Yebensthätigfeit ver Organismen 
oder in dem nicht minder geheimnißvollen Wechfelwirfen ver Stoffe, 
in dem Chemismus. Dieſe Grenzen find freilich nur fcheinbare 
und zeitweilige; fie erweitern fich in demfelben Maße, als vie 
Beobachtungskunſt an Schärfe und Feinheit wacht. 


Erſter Abſchnitt. 


Die allgemeinen Vewegungserſcheinungen. 
(Mechanik.) 


Erstes Kapitel. 
Die allgemeinen Eigenfchaften der Körper. 


Die Naturlehre hat e8 mit der bewegten Körperwelt zu thun. 
Als Körper aber bezeichnen wir jeden erfüllten und begrenzten Kaum, 
während wir das, was den Raum erfüllt, Stoff oder Materie 
nennen. An diefen Begriff der Raumerfülung knüpfen fih nun 
mehrere Erfcheinungen, die man als allgemeine Eigenfdhaften 
der Körper zu bezeichnen pflegt. Die genaue Kenntniß derfelben 
kann freilich erft durch die ganze Wiffenfchaft felbjt gewonnen werben, 
da fie mit den gefammten Erfcheinungen der Natur in innigem Zus 
ſammenhange ftehen und erft in diefem Zufammenhange ihre volle Er- 
färung finden. Um des befjeren Verftändniffes willen ift es gleich- 
wohl nöthig, von dieſen fogenannten allgemeinen Eigenfhaften im 
Voraus eine furze Erläuterung zu geben. 

Einen Raum erfüllen heißt zugleih einen Widerftand leiften 
gegen das Eindringen eines andern Raumerfülenden. Ein Körper 
kann wohl mit einer gewiffen Gewalt aus dem von ihm eigenommenen 
Raume verfhoben werden, aber niemals fünnen zwei Körper fich zus 
gleich in demfelben Raume befinden. Ein Stein, den wir in ein ge— 
fülltes Glas Waffer werfen, bringt es zum Ueberfließen. Das Geröll, 
das die Flüffe von den Gebirgen mit fid, fortführen, erhöht ihr Bett 


und ihren Spiegel und zwingt uns, ihre ſchützenden Dämme zu erhöhen. 


Bermag ein Körper nicht auszuweichen, fo fett er dem Angriffe Wider- 
ftand entgegen. Wir empfinden das an unferem eignen Körper bei 
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jeden Stoß und Schlag; wir erfahren es an anderen durd) das Be— 
taften. Auf diefem Widerftande der Körper gegen andere beruht bie 
Sicherheit, mit weldher wir ung auf dem feften Erdboden bewegen, und 
mit welcher wir uns im Schiffe von den Wellen des Dceans hoch über 
die Klippen des Grundes tragen laſſen. Es beruht darauf der Schuß, 
welchen Dämme gegen Ueberfluthungen des Stromes, over die Wände 
des Hanſes gegen die rauhe Winterluft gewähren. Es beruht darauf 
jener fturmartige Yuftzug, den wir empfinden, wenn wir vom Dampfe 
gezogen die Luft durchſchneiden. Mean bezeichnet diefe raumerfüllende 
Eigenfchaft der Körper gewöhnlich als Undurchdringlichkeit. 
Biel richtiger no würde man fie eine Ausdehnungsfraft 
nennen, da fie fih als ein jehr thätiger Widerſtand äußern fan. 
Wir erfahren dieſen thätigen Widerſtand, wenn wir e8 vwerfuchen, 
Körper zufammenzudrüden. Wenn man ein umgeftürztes leeres Glas 
vorfichtig unter das Waſſer drüdt, jo bleibt es leer; denn die Luft, 
melche e8 bereit8 erfüllt, vermag nicht auszumweihen. Drückt man das 
- Glas fehr tief unter das Waſſer, jo wird man allerdings finden, daß 
das Wafjer ein wenig in das Gefäß eingedrungen ıft, alfo einen kleinen 
Theil des von der Luft erfüllten Raumes eingenommen hat. Die 
Luft ift zufannmengebrüdt worden. Das empfindet der Perlenfiſcher, 
wenn er in der Tauderglode auf den Grund des Meeres nieberfteigt, 
au der Erfchwerung des Athmens. Verſtärkt man den Drud weiter, 
jchließt man etwa die Luft im eine ftarfe Röhre ein und preßt fie dann 
durch einen Kolben mit großer Gewalt zufanımen, jo wird man eine 
Grenze finden, wo die Luft ihr Recht wieder geltend macht und bie 
Wände des Gefäßes, und wären fie noch fo jtark, zertrünmert. Der 
Widerſtand wächſt alfo mit dem Drude. Hört die drückende Kraft zu 
wirfen auf, jo dehnt ſich der Körper genau wieder zu feinem früheren 
Raume aus. Ausnahmen, wo der Widerjtand fehlt, oder wo ein 
Körper bleibend zuſammengedrückt wird, find nur jcheinbare; fie be= 
ruhen auf einer durd den ftarfen Druck bewirften Zerftörung des 
innern Baues der Körper. 

Eine andere wefentlihe Eigenfchaft des Raumes und damit and) 
der Körper ift die Theilbarfeit. Jeder Körper ıft theilbar, vie 
Luft, die wir bein Spaztergange durchſchneiden, jo gut als das Stüd 
Kreide, Das wir zertreten, oder das Eifen, das unter dem Hammer in 
Funken zerfprüht. Aber diefe Theilbarfeit erreicht zuweilen einen 
ftaumenerregenden Grad. Der feine Golddraht, der zu Spigenge- 
weben benutzt wird, ift aus einer vergoldeten Silberftange ausgezogen 
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E-worden. Aus dem Gewichte des verbraudhten Goldes und der Yänge 


und Dide des Drahtes kann man berechnen, daß die Dide der Ver- 
goldung nicht mehr als den 345,000ften Theil einer Tinte beträgt. 
Am feinften ift die Bertheilung bei farbenden und riechenden Stoffen. 
Ein Körnden Karmin färbt mehr ale 100,000 Wajjertropfen, und 
tas Heinfte Stüdchen Moſchus kann Fahre lang ein Zimmer mit ſei— 
nem Geruche erfüllen. Die Nähe der Gewürzinfeln verräth ſich dem 
Seefahrer meilenweit, ehe felbft das Fernrohr fie erreicht, durch das 
Arom, mit weldyem fie die Luft erfüllen. 

Wenn aber aud) alle Körper aus Theilen beftehen, fo fegen fie 
doch der Trennung oder Berfchiebung diefer Theile einen gewifjen 
Widerſtand entgegen. Diefen Wiperjtand, den man aud die Zu— 
jammenhangsfraft der Körper nennt, it aber ein ſehr verfchie- 
dener und bedingt dadurch eigenthünliche Zuftände der Körper, weldye 
man Aggregatzuftände nennt. Man bezeichnet diejenigen Körper, 
welche einer Verfchiebung ihrer Theile einen jehr beträchtlihen Wider— 
ftand entgegenfegen, als fefte und unterfcheidet fie wieder als hart 
oder weich, je nachdem eine größere oder geringere Kraft erforderlich 
ift, die Berjchiebung zu bewirken; al8 ſpröde oder dehnbar, je 
nachdem eine Zerreißung mit der Verſchiebung der Theile verbunden 
ift oder nidht. Körper, deren Theile mit der größten Yeichtigfeit über 
einanter hingleiten, heißen flüſſige; ‚folche, die überdies das Be— 
itreben zeigen, bei aufgehobenem Drude ſich im endloſe Räume auszu— 
dehnen, während fie fih umgefehrt mit geringer Kraft merflid, zuſam— 
men drüden laſſen, werden luftförmige Körper genannt. Dieje 
luftförmigen Körper unterjcheidet man wieder als Dämpfe und Safe, 
je nachdem ein geringer over ein jehr hoher Drud erforderlidy iſt, fie 
in den flüffigen Zuftand zurüdzuführen. Keiner diefer Aggregatzu— 
jtände kommt aber irgend einem Stoffe oder Körper ausſchließlich zu; 
vielmehr kann jeder Körper alle dieſe drei Zuftände nadı einander 
durchlaufen. So gut das flüffige Waffer zu Zeiten als feſtes Eis oder 
als flüchtiger Dampf erſcheinen kann, fo laffen ſich auch der Schwefel, 
der Phosphor und die meiften Metalle durch alle dieſe Zuſtände hin— 
durch führen, und wenn es auch nody nicht gelungen ift, jede Yuftart 
feft oder flüjfig, jeden feften Körper flüſſig oder luftförmig darzuftellen, 
jo fiegt e8 nur daran, daß man entweder nidyt im Stande war, die 
erforderlihe Temperatur hervorzubringen, oder daß die Körper bei ge= 
wiffen Temperaturen chemifche Ummandlungen erleiden. Wir werben 
jyäter fehen, daß die Wärme bei diefen Aggregatzuftänden eine weſent— 
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liche Rolle fpielt, wie wir uns überhaupt überzeugen werden, daß da— 
mit ein eigenthümlicher Bemegungszuftand verbunden ift, daß jogar bei 
dem Mebergange aus dem flüffigen in den feften Zuftand eine inner- 
liche Geſtaltung ftattfindet, die audy bei dem Uebergange vom luft— 
fürmigen zum flüffigen Zuſtande nicht ganz fehlen dürite. 

Der Widerftand, welchen ein Körper ver Verſchiebung feiner 
Theile entgegenjeßt, ift ebenfo ein thätiger, wie derjenige, Durch welchen 
er feinen Raum einem fremden Drude gegenüber behauptet. Dies 
gibt fich in der Thatfache zu erkennen, daß jeder Körper, der eine ge= 
waltfame Veränderung in der Lage jeiner Theile erfahren hat, bei 
nadjlafjendem Drude feine Geftalt wieder herzuftellen ftrebt. Wir 
bezeichnen dieſe allen Körpern gemeinfame Widerſtandskraft als Ela - 
ftieität oder Federfraft. Vollkommen elajtifch würde ein Körper 
fein, welcher vollftändig und mit derjelben Kraft, mit weldyer er ge= 
drückt worden ift, feine vorige Geftalt wieder herftellte. Nur die luft— 
fürmigen Körper kommen dieſer Vollfenunenheit nahe. Wenn wir 
unter den feften Körpern aber mm einzelne, wie den Kautſchuk, das 
Fiſchbein, ven Stahl, als elaftiich, andere Dagegen, wie das Glas, 
geradezu als unelaſtiſch zu bezeichnen pflegen, jo beruht dieſer ſcheinbare 
Mangel an Elafticität nicht auf einer Grunpbeichaffenheit der Körper, 
ſondern nur auf einer eigenthüämlichen Aneinanderlagerung ihrer Theile. 
Auch die unelaftifcheiten Körper zeigen in ſehr Heinen heilen oft eine 
beveutende Federkraft. So ift das ſpröde Glas, in feine Fäden aus- 
gezegen, fo elaftifch, daß es ſelbſt zu Kleiderſtoffen verwebt worden ift. 
Uebrigens könnten ung die alltäglichiten Erfahrungen überzeugen, daß 
die Elafticität eine allgemein verbreitete Eigenfchaft if. Wären Feder 
und Papier nicht elaftiich, wie träge würden unfere Gedanken auf das 
Papier fliegen! Wären es unfere Gläſer und Teller nicht, mie viel 
foftfpieliger würde manche Wirthfchaft werten, da jeder Stoß fie zer- 
brechen würde! Wären es unjere Betten und Polfter, unfere Kleider 
und Stiefeln nit, wie unbequem würde jede Page, jede Bewegung 
unferes Körpers fein! Wäre e8 das Holz nicht, bei jedem Windſtoße 
wären wir in Gefahr, von den nieberftürzenden Baumzmweigen er- 
Ichlagen zu werden. Am auffallenpften freilich tritt ung die Elafticität 
ba entgegen, wo fie geradezu als bewegende Kraft beuugt wird. Go 
hatten die Alten ihre Katapulten und Ballıften. Jene glichen uuge- 
beuren Armbrüften, die durch Maſchinen geſpannt wurden und Balfen 
von zwei Fuß Länge über taufend Schritte weit mit joldyer Kraft 
warfen, daß ihre eifernen Spigen jtarfe Mauern durchbrachen. Dieſe 
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k 
- waren hebelartig in der Meitte ftarfer Sehnen angebrachte Balfen, bie 


centnerjchwere Steine gegen den Feind fhleuderten. Bon der Elaftici- 
tät der Sehnen machen wir zwar heute frieblichere Anwendungen; aber 
auch unfere heutigen Schießgewehre beruhen auf der Elafticität der 
Dämpfe. 

Eine der wichtigften allgemeinen Eigenfchaften der Körper ift 
endlich vie Schwere. Alle Körper find fchwer, d. h. fie haben das 
Beitreben, zur Erde zu fallen, und üben, wenn fie daran verhindert 
werten, einen Drud auf ihre Unterlage aus. Diefen Drud nennt man 
das Gewicht eines Körpers, und wir werben ſehen, daß dieſes Ge— 
wicht zugleich al8 Maß für die Maſſe des Körpers gelten kann, 
wenn man darunter die Menge ver in demfelben enthaltenen Materie 
veriteht. 

Wenn zwei Körper bei gleihen Rauminhalte ein verſchiedenes 
Gewicht zeigen, fo nennt man denjenigen, welcher das größere Gewicht 
befigt, den Dihteren. So find die Metalle vie dichteſten Körper; 
tenn ein Kubikzoll Platin wiegt 21 mal, ein Kubilzoll Gold 19 mal 
fo viel als ein Kubikzoll Waſſer. Die geringfte Dichtigfeit befiten bie 
luftförmigen Körper. Die atmoſphäriſche Luft ift 770 mal leichter als 
das Waſſer, und das Wafferftofigas ſogar noch 14 mal leichter als Die 
atmofphärifche Luft. 

Das Beftreben, zu fallen, ift allen irdiſchen Körpern gemeinfant, 
und alle Ausnahmen find nur ſcheinbare. Wenn wir das Schiff auf 
dem Wafjer ſchwimmen, oder die ſich vom Grunde löfende Pflanze zur 
Oberfläche des Waſſers fteigen jehen, wenn der Rauch in die Luft 
emporwirbelt, fo ift das nur, weil Luft und Waſſer vermüge ihres 
größeren Drudes dieſe Körper emporbrängen und als Unterlagen 
tragen. Denn auch die Luft ift ſchwer, trägt und brüdt, wie jeder 
andere Körper. Sie trägt die Duedfilberfäule des Barometers, fie 
brüdt die Kugeln unferer Schenfelfnohen in ihre Pfannen; ihr zus 
nehmender Drud beängftigt das Athmen des Bergmanns in der tiefen 
Grube, ihr verminderter Drud treibt das Blut aus den Poren des 
Wanderers auf hohen Bergen. Im Iuftleeren Raume würden wir ben 
Rauch fo gut fallen fehen, wie das Eifen. 

Die Schwere fonımt aber nicht den irdiſchen Körpern allein zu, 
jondern ift eine Eigenfhaft aller Materie auch in den fernften Him- 
melsräumen. Wir werben fie in biefer Allgemeinheit als allge- 
meine Anziehung oder Gravitation fennen lernen, als Die 
Kraft, welche nicht blo8 den geworfenen Stein zum Boden zurückführt 
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und jedes Stäubchen an die Erde feffelt, ſondern weldhe auch Monde 
um Planeten und Planeten um Sonnen führt und Sonnenſyſteme 
gegen Sonnenfyfteme in gemefjenen Räumen hält. Wir werden ferner 
diefe Anziehung als eine gegenfeitige kennen lernen, die nicht blos in 
dem anziehenden, jondern auch in dem angezogenen Körper wirkt, in 
bem fallenden Steine ebenfo, wie in der anziehenden Erde, in dem 
Erdball ebenfo, wie in der übermächtigen Sonne, allerdings im Ber- 
hältnig der Maſſen. Wir fennen nicht das Weſen diefer Kraft, wir 
fennen nur ihre Erfeheinung. Aber tie Allgemeinheit ihres Wirkens 
ift e8 vorzugsmweife geweſen, weldye vie Macht der phyſikaliſchen Wifjen- 
Ichaft bis in die fernften Himmelsräume getragen hat. 


Zweites Kapitel. 


Bewegung und Gleichgewicht. 


Alles um ung ift in fteter Bewegung. Es regt ſich im Laube, in 
der Rinde des Baumes, unter dem Moofe und in der Erde; Larven 
Iprengen ihre Hüllen, Knospen durchbrechen ihre Schuppen, Blüthen 
öffnen fih. Wir fehen Steine rollen, Berge fich |palten, fehen die 
Sterne freifen und Weltennebel ſich ballen; wir hören die Winde 
raufhen, und die Donner des Himmels und der Erventiefe verfünden 
uns oben und unten gewaltige Erjhütterungen. Gewäſſer eilen dein 
Meere zu. Bon der Höhe der Tafelländer oder von den Wolfengipfeln 
der Berge herabftürzend, gießen fie ihre unruhigen Wellen über fchroffe 
Abhänge in die Tiefe. Kühn und übermüthig find ihre jugendlichen 
Sprünge, in würbdevoller Ruhe fchleichen fie durch die Tiefebenen, als 
drüde fie die machjende Laft ver Fahrzeuge auf ihrem Rüden. Auch 
das Meer iſt nicht der Hafen der Ruhe. Die Winde erheben feine 


Wogen, Wärmeunterfchiede erzeugen Strömungen, und Sonne und 


Mond ziehen, darüber hin wandernd, fein Waffer zu einer großen Welle 
empor, deren Gipfel dem Laufe der himmlischen Lichter folgt. So ift 
überall Bewegung, nirgends Ruhe. Selbft unfere Erde ruht nicht einen 
Augenblid ; fie freift um eine Are, rollt um eine Sonne, und aud) der 
Sonne und den Sternen des Firmaments raubte die heutige Wilfen- 


Bewegung und Gleihgemwidt. 13 


ſchaft das lange geträumte Vorrecht der Ruhe. Kein Wefen auf unferer 
Erbe fennt den Zuftand der Ruhe, und wenn wir aud die Bewegung 
des mütterlihen Boden für nichts achteten, es lebt oder wächſt, es ver- 
dunftet oder verwefet, e8 verändert feine Temperatur over feine elec- 
trifhen Beziehungen und entwidelt in jever Tage, in jedem Zuſtande 
eine Ruhe vernichtende Bewegung. 

Alle Bewegung in der Natur gefchteht in Raum und Zeit und 
wird durch dieſe gemefjen. Das Verhältniß der verbrauchten Zeit zu 
der zurüdgelegten Strede ıft das Maß der Bewegung. Man nennt 
diefes Maß die Geſchwindigkeit. Haben zwei Bewegungen in 
ver gleichen Zeit ftattgefunden, fo verhalten ſich ihre Geſchwindigkeiten, 
wie die durdlaufenen Streden. Sind von zwei bewegten Körpern bie 
gleichen Streden durdjlaufen worden, jo verhalten ſich ihre Geſchwin— 
bigfeiten umgefehrt, wie die dazu verbrauchten Zeiten. So bewegt fid) 
ein Dampfwagen, der eine Meile in 10 Minuten zurüdlegt, mit eimer 
neunmal jo großen Geſchwindigkeit, als ein guter Fußgänger, welcher 
12°, Stunde oder 90 Minuten zu einer Meile braucht. So ift die 
Geihmindigfeit des Schalls, der 1044 Fuß in der Secunde durdlänft, 
9— 10mal jo groß, als die des ftärkfften Orkans, der dody nur 100 — 
120 Fuß in der Secunde durdfliegt, und die Gejchwindigfeit einer 
24pfündigen Kanonenfugel iſt nody 2'/, mal größer, da fie jogar 
2300 Fuß in derfelben Zeit zurüdlegt. Unfere Erde rollt in jeder 
Stunve 14,224 Meilen auf ihrer Bahn dahin; aber die Geſchwindig— 
feit diefer Bewegung wird durch die des Lichts um mehr als das 
10,000 fache übertroffen, da das Yicht in jeder Secunde über 41,000 
Meilen durchfliegt. 

Kein Körper kommt durch fid) jelbft in Bewegung; es bedarf dazu 
einer von außen wirkenden Kraft. Kein Kürper kommt aber auch durch 
fich felbft zur Ruhe; die Urfache der Bewegung, die Kraft, muß ver- 
nichtet werden, wenn Nuhe eintreten jol. Es gibt feine Wirkung 
ohne Urſache; e8 gibt feine Veränderung ohne verändernde Kraft. ft 
ein Körper einmal in Bewegung geſetzt, fo beharrt er in dieſer Be— 
wegung mit derfelben Richtung und Geſchwindigkeit, bis er durch eine 
neue wirkende Kraft aufgehalten oder zu einer Aenderung der Richtung 
oder Geſchwindigkeit gezwungen wird. Diejes Geſetz, wonad) aljo der 
Zuftand eines Körpers fih nicht ohne äußere Urſache ändert, nennt 
man das Gejeß der Trägheit. Man darf viefe Trägheit freilich 
nicht als einen eigenthümlichen Hang der Körper zur Ruhe, als einen 
Abſcheu vor der Bewegung auffaffen, wie man es früher wohl gethan 
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hat. Im Gegentheil werden wir an das Dafein diefer Trägheit oft 
durch jehr heftige und fogar zerftörende Bewegungen erinnert. Wenn 


Die Glode noch läutet, obwohl fie nicht mehr angezogen wird, wenn das 


Mühlrad noch umgeht, obwohl das Waſſer nicht mehr darauf ſchießt, 
wenn ber Kahn ſich noch gegen den Strom bewegt, obwohl das Ruder 
nicht mehr thätig ift, fo find das Wirkungen der Trägheit. Wenn wir 
ans einem in rafcher Fahrt begriffenen Wagen fpringen, fo ftürzen wir 
zu Boden, gerade als ob wir im Laufe an einen Stein ftießen, weil 
unfer Oberförper vermöge ver Zrägheit noch die Bewegung des Wagens 
hat, während unfere Füße von den Boden aufgehalten werden. Aber 
auch der mit der Hand geworfene Stein, der von der Sehne des Bogens 
abgefchnellte Pfeil, die Dem Laufe des Gewehrs entflohene Kugel be= 
wegen fid) vermöge der Trägheit nod) fort, nachdem die Kraft, welde 
ihre Bewegung hervorgerufen, längft aufgehört hat zu wirken. Tritt 
ein Widerftand einer Bewegung plöglic) entgegen, jo erfolgt jogar in 
ber Regel ein Zerreißen des getroffenen Körpers, da die getroffenen 
Theile nicht Zeit haben, den Stoß auf den ganzen Körper zu vertheilen. 
Die abgejchoffene Kugel durchbohrt das Bret, die geſchwungene Art 
fallt den Baum, ein Schlag zerbricht den Stab in der Mitte, ohne bie 
Unterlagen zu verräden. it die Wiberftand leiftende Kraft dagegen 
ftarf genug, die bewegende zu überwinden, jo erfährt der bemegte 
Körper die ganze Wirkung. Den Schlag auf den Tiſch empfindet die 
Hand, und die Flintenfugel, weldye jchief auf eine Waſſerfläche trifft, 
kann ſogar abgeplattet werden. 

Wenn man mu troß diefer Trägheit jede Bewegung auf der 
Erde dod) ein Ende finden fieht, wenn die Kugel auf dem Billard all- 
mälig langjamer rollt und endlich zur Ruhe zurüdfehrt, wenn die Uhr, 
bie nicht aufgezogen wurde, ftehen bleibt, wenn der wilvefte Sturm 
endlich ſchweigt, und der tobendfte Wildbach in der Ebene feine Ruhe 
findet, fo müſſen wir die Urfache diefer Ruhe ftetS in der Wirkung ent- 
gegengeſetzter Kräfte fuchen. Eine Kraft kann ſich nicht jelbjt verzehren; 
ihre Birfung muß aufgehoben werben durd) eine entgegengefetzte gleiche 
Wirkung. Diejenigen Kräfte, welche am gewöhnlichften allen Bewe- 
gungen ein Ziel feßen, und bie wir darum vorzugsmweije als Hinder— 
niſſe der Bewegung bezeichnen, find die Reibung, der Wider- 
ftand der Luft und die Schwere. Eine abgefchofjene Kugel würde 
unaufhörlid) fortfliegen, wenn der Widerftand der Luft fie nicht hinderte, 
und Die eigene Schwere fie nicht zu Boden zöge. Ein rollender Billarb- 
ball würde rı. zir Ruhe kommen, wenn die Reibung des Tuches ihn 
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nicht aufhielte. Unter diefen Hinderniffen der Bewegung ift e8 nament- 
ih vie Reibung, melde wir ftetS zu überwinden haben, wenn wir 
einen ruhenden Körper in Bewegung fezen wollen. Diefe Reibung 
entfteht dadurch, daß bei zwei ſich berührenden Körpern, die einen Drud 
auf einander ausüben, die Berührungsflächen aud) beider forgfältigiten 
Politur niemals vollfommen eben find, daß vielmehr Erhabenheiten 
ber einen in Vertiefungen der andern Fläche eingreifen. Soll alſo ein 
Körper auf einem andern fortbewegt werden, jo müſſen dieſe Erhaben- 
heiten entweder verfchoben oder losgeriffen werden, oder e8 muß der 
zu bewegende Körper über die Erhabenheiten der Unterfläche hinweg- 
gehoben werden. Darum entjpricht auch die Größe der Reibung nicht 
blos der Rauhheit der fich berührenden Flächen, fondern auch dem 
Trude, alfo im Allgemeinen dem Gewichte des zu beivegenden Körpers. 
Die Scywierigfeit, die Laft feines Wagens über die Unebenheiten der 
Straße hinwegzuheben oder die letzteren niederzubräden, ift die Urſache 
des Eifers, mit welchem wir einen Fuhrmann feine Pferde antreiben 
jehen, wenn fie den ruhenden Wagen von der Stelle ziehen follen. Auf 
völlig glatter Bahn würde der geringfte Kraftaufwand zum Fortftoßen 
der größten Laſt hinreihen. So lange aber ſolche völlig glatte Ebenen 
in das Reich der Theorie, nicht der Wirklichkeit gehören, wird es aud) 
ſchwerer bleiben, einen beladenen Wagen in Bewegung zu jeten, als 
einen leeren, eine eiferne Kugel zu rollen, als eine hölzerne. Wäre die 
Zrägheit ein befonderes Vermögen der Körper, jo bliebe es unerflär- 
(ih, warum man auf ven Schienen einer Eifenbahn mit derjelben Kraft 
eine mindeſtens zehnmal fo große Laſt fortfchieben fann, als auf ber 
beiten Chauſſee. 

Alle Ruhe in der Natur ift nur die Wirkung entgegengefeßter, 
einander aufhebenver Bewegungen. Diefe Gleichheit entgegenwirfen- 
ber Kräfte nennt man Gleichgewicht. Soll ein ruhender Körper 
in Bewegung gefetst werden, jo muß man diefes Gleichgewicht ftören, 
indem man entweber eine der gegenwirfenden Kräfte aufhebt oder eine 
neue Kraft hinzuführt, Auf alle irvifchen Körper wirkt aber bereits 
eine Kraft, die Schwerkraft, und diefer wird Das Gleichgewicht gehalten 
burdy den Gegenbrud der Unterlage. Entfernt man diefe Unterlage, fo 
fommt der Körper in Bewegung, er fällt. Wenn aber auch die Schwer- 
kraft in jedem Theile eines Körpers wirkfam gedacht werben muß, fo 
übt er doch als zufammenhängende Maſſe ftets nur eine gemeinjame 
Wirkung aus, die gleichſam von einem einzigen Punkte, dem S chmwer- 
punfte, ausgeht. Es ift derjenige Punkt eines Körpers, um melden 
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alle feine Theile einander das Gleichgewicht halten. Bei regelmäßig 
geftalteten und überall gleich dichten Körpern liegt darum der Schwer- 
punft immer in der Mitte, fo bei ver Kugel im Mittelpuntt, bei der 
Walze in der Mitte der Are. Bei Körpern von ungleicher Dichtigfeit 
dagegen muß er ſtets dem dichteren Theile näher liegen. Kleine Figuren 
von Hollundermarf, die auf bleiernen Füßen ftehen, richten fi) darum 
ftets wieder auf, wein fie auf die Ceite gelegt werben. Darum werden 
auch mit falſchen Würfeln jtet8 die höheren Nummern geworfen, wenn fie 
in der Nähe der ungünjtigen Nummern Blei enthalten. Der Schwer- 
punkt ift e8 ja allein, der zu fallen ftrebt, und der darum unterftügt 
werben muß. Geſchieht das nicht, fo erlangt Die Seite des Körpers, in 
welcher der Schwerpimft liegt, das Uebergewicht, und der Körper fucht 
diejenige Yage einzunehmen, in welder ver Schwerpunft die möglichit 
niedrige Stelle hat. Eine geneigte Meaner fteht fo lange feft, als die 
jenfrechte Yinte Durd) ihren Schwerpunkt, d. h. vie Richtung ihrer 
Schwere oder die Schwerlinie, noch in ihrer Maffe liegt. Dft fehen 
wir Felsblöcke über jühen Abgründen bangen, als müßte jeder Windſtoß 
fie hberabwehen, und doch ſchweben fie dort Schon ſeit Menfchengedenfen. 
Wir fehen Schiffe mit ihren Segeln in die Wellen tauchen und doch 
nicht umſchlagen, weil ihr Schwerpunkt tief liegt und wenig durch Die 
Schwankungen des Schiffes in feiner Rage verrüdt wird. Unfer eigner 
Gang ift ein bejtäntiges Widerftreben gegen den Fall. Wir müſſen 
Biegungen nad) rechts und links, vorwärts und rückwärts machen, um 
unfern Schwerpunft zu unterftügen und die Schwerlinie ſtets zwiſchen 
den Füßen zu haben. Kinder, die noch nicht Uebung genug in diejer 
Kunft des Balancirens haben, fallen daher leicht. Wir felbft, wenn 
der Druck des Blutes auf unjere Nerven für Angenblide das klare Be— 
wußtſein unſrer Seele verbunfelt, jei es im Zuftaude Des Schwintels 
oder des Fieberwahns oder des Ranſches, vermögen nicht mehr Die ge= 
wohnte Kunſt des Balancirens zu üben und den Schwerpunkt unſeres 
Körpers ın allen feinen Lagen zu nuterſtützen, wir taumeln, wanfen 
und fallen. 

Je tiefer der Schwerpunft Tiegt, um fo bejjer ıft die Ruhe des 
Körpers gefichert. Hängen wir Daher einen Körper auf, fo muß der 
Schwerpunkt ftets ſenkrecht unter dem Aufhängepunfte liegen. Entfernen 
wir ihn feitwärts aus diefer Lage, jo ſchwingt Der Körper jo lange bin 
und ber, bis er in feine Ruhelage zurüdgefehrt ıft. Ein joldes Gleich» 
gewicht, wo der Unterftüßungspunft über dem Schwerpunfte liegt, nennt 
man ein ftabiles Gleichgewicht. Jenes Schwanten kanu aber 
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nicht eintreten, wenn der Körper unterwärts unterftüßt wird. Cine 

Berrüdung des Schwerpunfts kann dann den Körper fofort zum Fallen 
- bringen, wenn ihm nicht, wie beim Balanciren, der Unterftügungspunft 
nad) bewegt wird. Ein ſolches Gleichgewicht nennt man ein labiles. 
Bill man einem Körper einen recht feiten Stand geben, jo unterftütt 
man daher nicht blos feinen Schwerpunft, fondern auch deffen Um— 
gebung mindeftens in drei Punkten oder noch beſſer durch eine Fläche. 
Unfere Tiſche und Stühle verfehen wir mit 3 oder 4 Yüßen, unfere 
Lampen und Leuchter mit möglichft breiten und ſchweren Fußgeftellen. 
Die rohe Baufunft der Alten fuchte eben deshalb die Feftigfeit ihrer 
Gebäude in möglichſt ftarfen Grundmauern, und die alten Aegypter 
gaben ihren Kiefenbauten die Form der Pyramiden. Da ein Körper 
nur fo lange fein Gleichgewicht behauptet, al8 die Schwerlinie noch in 
feine Unterftügungsfläche fällt, fo bedingt eine hohe Tage des Schwer- 
punkts ganz beſonders die Gefahr des Umfallens. Nichts führt daher 
auf Kähnen oder Wagen bei brohender Gefahr des Umfturzes häufiger 
und leichter das Unglüd herbei, als wenn die darin Sigenden, von der 
Angit getrieben, auffpringen und dadurch den Schwerpunkt höher rüden. 
Hochbeladene Wagen find auf ſchlechten Wegen immer am leichteften 
dem Umwerfen ausgejeßt und fünnen nur badurd etwas gefichert 
werben, dag man die jchwerjten Laſten nad} unten vertheilt. Ebenfo 
werden leere Schiffe vor dem Umſchlagen am beften durch Ballaft ge= 
ſichert. 

Unſer Körper findet in den Füßen nur eine geringe Unterſtützungs⸗ 
flähe. Beim Gange ſuchen wir dieſem Uebelſtande theils dadurch ab— 
zubelfen, daß wir die Füße nicht in gerader Linie vor einander, fondern 
abwechfelnd rechts und links aufjegen, theils indem wir durch Wen- 
bungen des Körpers oder durch Ausftreden der Arme beftändig das 
geftörte Gleichgewicht wieder herftellen. Beim Bergfteigen neigen wir 
uns vornüber, beim Lafttragen nach der der Laſt entgegengejeßten Seite. 
Alles das thun wir nur in Folge ver Gewohnheit, ohne ung der Gründe 
aller Bewegungen bewußt zu werden. In biefer Unmittelbarfeit der 
Bewegungen, in biefer Feinheit des Gefühls für jeve Störung des 
Gleichgewichts, in dieſer Geiftesgegenwart, bie jeden Augenblid die 
entfprechende Bewegung findet, um das begonnene Fallen aufzuhalten, 
liegt der Grund der Bewunderung, die wir den Künften des Seiltänzers 
zollen. 

So ift alle Bewegung in der Natur nur ein Kampf um Gleid- 
gewicht, mur ein Streben nach Unterftügung. So tft aber aud, We 
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ſcheinbare Ruhe um uns nır ein Gleichgewicht ſchlummernder Kräfte. 
Ein einziger Stoß, welcher den Zug der Schwere vernichtet oder + 
ſchwächt, welcher den Schwerpunft der Körper verändert oder der Unter⸗ 
ftügung beraubt, vermag bie wildeften Scenen heraufzubejhwören. 
Das lehren uns die Verwüſtungen des Orkans, die Schreden des 
Erdbebens. 


Drittes Kapitel. 
Das Gleichgewicht und die Bewegung feſter Körper. 


AU unfer Wirken und Schaffen im Leben beruht auf dem Hervor- 
rufen von Bewegungen. Ein Körper kann aber nur in Bewegung ges 
fett werden, wenn man Das Gleichgewicht der vorhandenen Kräfte ſtört, 
und dies kann nur geſchehen, indem man entweder die eine der auf den 
Körper wirkenden Kräfte vernichtet, oder indem man eine neue Kraft 
herbeiruft. Eine an einem Faden hängende Kugel befindet ſich in Ruhe. 
Durchſchneiden wir den Faden, deſſen Zug bisher dem Zuge der 
Schwere entgegen wirkte, ſo folgt die Kugel dieſem letzteren ungehindert, 
ſie bewegt ſich, ſie fällt. Stoßen wir die an dem Boden ruhende Kugel 
mit dem Fuße, ſo rollt ſie fort, getrieben von der neuen Kraft des 
Stoßes. Jede Bewegung erfordert alſo eine Kraft. Aber ver Erfolg 
unferes Schaffens in der Anwendung von Kräften hängt nicht allein 
von dem Vorhandenfein der Bewegung ab, fondern auch von der Größe 
und Richtung der Bewegung. Die Größe der angewandten Kraft muß 
ber beabfichtigten Wirkung, bie Richtung der Bewegung dem beabſich⸗ 
tigten Ziele entſprechen. 

Bor allen Dingen gilt es, ein Maß für die Größe einer 
wirfenben Kraft zu finden, und dies kann nur die Wirkung felbft 
gewähren. Die Wirkung einer Kraft wird aber einmal abhängen von 
der Maſſe des bewegten Körpers, dann von der Gejchmwindigfeit des- 
jelben. Es ift nicht gleichgültig, ob wir eine hölzerne oder eine eiferne 
Kugel von derfelben Größe werfen. Zu dem gleihen Wurfe werden 
wir das eine Mal eine etwa 7mal fo große Kraft verwenden müſſen. 
Aber es ift auch nicht gleichgültig, ob Die eiferne Kugel mit ber Ge— 
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ihwindigfeit einer Kanonenfugel oder mit der Geſchwindigkeit, melde 
ihr der Wurf mit der Hand zu ertheilen vermag, auftrifft. Wenn aber 
Die Größe der bewegenden Kraft zugleich von der Maffe des bewegten 
Körpers und von der Geſchwindigkeit feiner Bewegung abhängt, fo ift 
ihre Wirkung geradezu das Product aus beiden. Durch eine geringe 
Mafie kann alfo aud) eine große Kraft ausgeübt werden, wenn ihr nur 
eine große Geſchwindigkeit ertheilt wird. Die wenige Pfund ſchweren 
Kugeln unferer heutigen Kanonen wirfen mehr, als die ungeheuren 
Mauerbrecher ver Alten, und ber fleine Stein, der aus gemaltiger 
Höhe herabftürzt, vermag uns ebenfo den Schädel zu zerfchmettern, 
als die Schwere Bleifugel. Ebenso kann aber aud) bei einer ſehr geringen 
Geſchwindigkeit die Maſſe des bewegten Körpers feiner Wirfung eine 
bedeutende Größe leihen. Eine Eismafje von 12,000 Pfund Gewicht, 
die fid) in einem Fluſſe mit der geringen Gefchwindigfeit von 4 Fuß in 
der Secunde bewegt, übt, abgejehen von den Widerftänden, welche die 
größere Fläche erleidet, eine ebenfo große Kraft aus, wie eine 24pfün- 
dige Kanonenkugel, welche 2000 Fuß in der Secunde durdläuft, und 
bie ungeheure Maſſe geballten Schnees, welchen die Kamine vom Berg- 
abhange herabrollt, knickt ebenſo mächtige Wälder und zermalmt Hänfer, 
wie der Felsblock, der fi) von der Höhe löft. Die Kraft wird alfo er- 
zeugt aus der Mafje und der Gefchwindigfeit. 

Aber die Kenntniß von der Größe der Kraft reiht nicht aus zu 
ihrer Anwendung. Man muß aud die Geſetze fennen, welche bie 
Richtung der Bewegung beftimmen. Hätten wir e8 immer nur mit einer 
einzelnen, augenblidlid) wirkenden Kraft, einem Stoße, zu thun, fo 
wäre diefe Beftimmung leicht. Denn eine foldye Kraft fünnte nur eine 
Bewegungin gerader Richtung mit gleihbleibender Geſchwin— 
digkeit weranlaffen. Aber jever Blid in die Natur Ichrt uns, daß wir 
es mit fo einfachen Bewegungen felten zu thun haben. Wir fehen hier 
ungleihförmige Bewegungen, beſchleunigte ober verzö- 
gerte, d. h. mit zunehmender oder abnehmender Gefchwindigfeit, und 
ihließen daraus, daß hier in jedem Augenblife eine Kraft von Neuem 
auf ven bewegten Körper einwirkte in der gleichen over entgegengefeßten 
Richtung feiner Bewegung. Wir fehen ferner frummlinige Be- 
wegungen und möüfjen wieder jchließen, daß die in jevem Augenblide 


- binzutretende Kraft in einer abweichenden Ridytung wirkte und dadurch 


den Körper beftändig aus feiner urfpränglihen Richtung ablenkte. Wir 

fennen als eine foldye ftetig wirkende Kraft die Schwere, und da fie zu— 

gleich eine der verbreitetften ift, und ba fi) nody Reibung und andere 
2* 
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Widerſtände dazu gefellen, fo werden wir nicht fehlgehen, wenn wir 
überhaupt auf Erden feine von einer einzelnen Kraft abhängige Be— 
wegung erwarten. Um jo wichtiger wird es für die Erfenntniß der 
Naturfräfte wie für die praftiiche Anwendung berfelben fein, die Geſetze 
aufzufuchen,, welchen die Bewegung eines von zwei oder mehr Kräften 
getriebenen Körpers folgt, und die Bedingungen, unter welchen mehrere 
gleichzeitig wirfende Kräfte einander das Gleichgewicht halten. 


Das Kräfteparallelogramm. 


Wenn zwei Kräfte gleichzeitig auf einen Körper in derfelben Rid- 
tung wirfen, jo ift ihre Wirkung der Summe der Wirkungen gleich, 
welde bie beiden Kräfte einzeln hervorgebracht hätten. Wirkten bie 
beiten Kräfte in entgegengejegter Richtung, jo würde ihre gemeinfame 
Wirfung tem Unterſchiede der einzelnen Rirkungen entjpreden. Ein 
Dampfſchiff, das bei ruhenter Maſchine von der Strömung eines 
Fluſſes in jeder Secunte um 5 Fuß, in ruhendem Wafler aber durch 
tie Dampffraft allein in jeder Secunde um 15 Fuß fortgetrieben würbe, 
wird von Strömung und Dampifraft zugleih in jeder Secunde um 
20 Fup bemegt werben. Der Strömung entgegen würde e8 die Dampf- 
fraft aber nur 10 Fuß in der Secunde zu treiben vermögen. 

Wenn aber zwei Kräfte gleichzeitig in verſchiedenen Richtungen 
auf einen Körper wirfen, jo fann er weder der einen noch der andern 
felgen. Die Richtung feiner Bewegung wird vielmehr einmal durch 
das Berhältnig der wirkenden Kräfte, dann durd die Neigung ihrer 
Richtungen gegen einander beftimmt. Diejenige Linie aber, deren Lage 
aegen zwei andere durch das Berbältnif ihrer Längen und durch ihre 
Neigung gegen einander beftummt ift, iſt die Diagonale eines Barallelo- 
gramms, welches jene Linien bilden. Der von zwei Kräften getriebene 
Körper bewegt ſich aljo in der Richtung der Diagonale eines Parallelo⸗ 
gramms, deiten Seiten jene Kräfte darjtellen. Aber dieſe Diagonale 
bezeichnet nicht blos die Richtung, ſondern auch die Geſchwindigkeit und 
das Ziel der neuen Bemegung. Durd die gemeinjame Wirkung der 
beiden Kräfte mu ja jelbitwerftäntlich der Körper an denjelben Ort 
gelangen, wohin ihn jene einzeln und nach einander wirfend gebracht 
haben würden, unt das kann nur in derjelben Zeit geſchehen, welche 
zum Durchlaufen jeder Seite tes Parallelogramms unter dem Einfluffe 
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der vereinzelten Kraft erfordert worden wäre. Das iſt das Geſetz des 

Kräfteparallelogramms, dem die ganze Natur gehorcht. 
Wenn ein Schiffer, ver über eine ruhige Seefläche von a nad) d 

(Fig. 1) überfegen will, und dem ein Kahn mit Ruder und Segel zu 


Fig. 1. 





Gebote fteht, ich erft von der vollen Kraft des Windes nad) b hinüber 
treiben laffen und ſich dann mit Hülfe des Ruders längs des Ufers von 
b nach d fortftoßen wollte, jo würde man ihn offenbar einen Thoren 
nennen, da er bei der gleichzeitigen Benugung von Wind und Ruder 
auf dem geraden Wege in der halben Zeit von a nad) d gelangen würde. 
Ein erfahrener Schiffer, der über einen Strom fegen will, wird ſich 
daher zunädhft- ein Urtheil über die Stärfe der Strömung und bes 
Windes zu bilden fuchen. Geſetzt, das Verhältniß beider werde durch 
die Linien ac und ab ausgedrückt, jo wird er unmittelbar die Richtung 
nad dem Punkte d einfchlagen. 

Ueberall in ver Natur, wo zwei Kräfte gleichzeitig auf einen Körper 
einwirken, hat das Geſetz bes Kräfteparallelogramms feine Geltung; 
überall laſſen fie fi) in eine einzige Kraft zufammenfegen, die man als 
die Diagonalfraft, als die Mittelfraft oder Kefultante 
im Gegenfate zu ven Seitenfräften bezeichnet. 

Ebenſo, wie ſich zwei Kräfte in eine einzige vereinigen laſſen, kann 
man auch jede Kraft in zwei ändere zerlegen. Denn jede Kraft laßt ſich 
ald die Diagonale eines Barallelogramms betrachten und kann aljo 
burdy beliebige Seitenpaare erjett werden, welche einzeln, in anderen 
Richtungen und mit anderer Stärfe wirfend, in ihrer Summe denfelben 
Erfolg liefern, wie jene Deittelfraft allein. Schon jeder Stok, ver 
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einen Körper nicht in fenfrechter Richtung trifft, Liefert dafür einen Be— 
weis. Die Wirfung eines folchen fchiefen Stoßes ift gleihfam zuſam⸗ 
mengeſetzt aus zwei Wirkungen, deren eine der Körper, ganz erfährt, 
während die andere ihn völlig unberührt läßt. Wir können ihn ung 
daher als die Diagonale eines Kräfteparallelogranıms denken, deſſen 
eine Seitenkraft fenfredht auf die Ebene des Körpers gerichtet ift, 
während die andere parallel mit diefer Ebene geht. Da durch eine mit 
ber Ebene parallel wirkende Kraft feine Bewegung hervorgebradit 
werben Tann, fo geht dieſer Theil des Stoßes verloren, und nur die 
übrig bleibende ſenkrechte Kraft behält ihre Wirkung. ine Kraft übt 
alfo nur dann ihre volle Wirfung auf einen Körper aus, wenn fie fenf- 
recht auf ihn trifft, und zwar, wie wir fpäter jehen werden, aud) dann 
. nur, wenn fie ihn zugleich in der Richtung auf feinen Schwerpunkt trifft. 

Auf diefem Gefete der Kräftezerlegung beruht e8, wenn ber 
Schiffer auf offener See Seitenwinde benußt, um fein Schiff vorwärts 
treiben zu lajfen. Er wendet feine Segel dem Seitenwinde entgegen, er 
braßt fie, wie e8 in der Seemannsſprache heißt, aber immer jo wenig 
als möglih. Stehen ihm mehrere Segel zu Gebote, fo wählt er ihre 
Stellung jo, daß eine möglichſt große Leinwandfläche zur Wirkung 
fommt, und nicht ein Segel das andere bet. Der Wind trifft dann 
chief auf die Segelfläche, und feine Kraft wird in zwei Geitenfräfte 
zerlegt, deren eine dem Segel parallel ift, alfo verloren geht, während 
bie andre ſenkrecht gegen das Segel trifft, alſo zur vollen Wirkung 
fommt. Aber diefe lettere Kraft wird wieder in zwei andere zerlegt, 
deren eine das Schiff vorwärts treibt in der Richtung des Kiels, wäh- 
rend die andere es jeitwärts drängt. Da nun das Schiff fo gebaut ift, 
daß es in der Richtung nach vorwärts vom Wafler einen möglichft 
geringen, in der Richtung nad) feitwärts einen möglichft großen Wibder- 
ftand erfährt,. und da das Steuerruber diefe Stellung des Rumpfes 
gegen den doppelten Stoß behauptet, fo folgt das Schiff dem Stoße 
nad vorn möglichft vollftändig, dem Stoße nad) der Seite aber in fehr 
geringem Grabe. 

Ganz ähnlicher Art ift die Wirkung des Windes auf die Flügel 
einer Windmühle. Der Müller ftellt zwar jene Mühle fo, daß die 
Richtung' des Windes gerade jenkretht auf der Ebene fteht, in welcher 
fi) die Flügel bewegen. Da aber die Flächen der einzelnen Ylügel 
chief gegen dieſe Ebene geneigt find, fo jehen wir aud) hier wieder vie 
Segel — denn fo nennt man in der That die Bededungen der Flügel 
— ſcharf vor den Wind geftellt, und die Kraft des Windes Löft fich 


Das Gleichgewicht und die Bewegung fefter Körper. 233 


darum wieder in zwei Kräfte auf, deren eine die Flügel in Bewegung 
ſetzt. Die Länge ber Flügel bewirkt, daß der Wind, zum Theil wenig- 
jtens, in einem großen Abftande von der Drehungsare wirken kann, 
und daraus erflärt fich, wie wir fpäter jehen werben, die große Kraft und 
Geſchwindigkeit, mit welcher ſich Die Flügel bewegen, die zugleich dadurch 
in ein großes Schwungrad verwandelt werben, das die Mühle in einem 
gleihmäßigen Gange erhält. 

Eine nicht minder interefjante Anwendung vom Gefeße der Kräfte- 
zerlegung wird bei der fliegenden Fähre gemacht, welche ven Verkehr 
über breite und ftarffliegende Ströme vermittelt. Es ift ein großes 
Sahrzeug, das an einem ftarfen Taue treibt, welches auf einem mitten 
im Fluſſe verankerten Kahne befeftigt ift. Das Steuerruder gibt dem 
Fahrzeuge die ſchiefe Stellung be (Fig. 2) gegen den Strom, welcher 
in der Richtung ga dagegen treibt. Der fchiefe Stoß des Waffers wird 





daher in die mit der Fähre parallele Kraft ae zerlegt, welche wirfungs- 
[08 verloren geht, und in den ſenkrechten Stoß fe, welcher die Fähre 
in der Richtung ad fortzutreiben ftrebt. Sie würde aud) dieſem Stoße 
folgen, wenn nicht das Tau fie in der Richtung ao zurüdzöge. Ihre 
Bewegung fett ſich daher aus den Wirkungen diefer beiden Kräfte ad 
und an zufammen und folgt ver Richtung der Mittelfraftam. Daaber 
die zurüdziehende Kraft des Taues eine ftetige, d. h. in jevem Augen- 
blide von Neuem und mit gleicher Stärke wirkende it, fo vermantelt 


/ 
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fi) die Bewegung der Fähre in eine frummlinige durd einen Kreis- 
bogen, welden das Tau um ben Befeftigungspunft o von einem Ufer 
zum andern befchreibt. 

Was aber die Bewegung der Fähre im Waffer, das ift genau vie 
Bewegung des Papierdrachens der Kinder in der Luft. Wir haben nur 
an die Stelle des Waſſerſtroms den Luftftrom, an die Stelle der Fähre 
den Drachen, deſſen Schwanz das Steuerruder bildet, an die Stelle 
des Taues den Faden des Knaben zu jegen. Der Luftftoß wird durch 
bie jchiefe Stellung des Drachens zerlegt und behält nur feine Wirkung 
nad) ad. Der abgelenfte Stoß aber fest fid mit der Zugkraft des 
Fadens zur Bewegung nad) am oder vielmehr zu einer Frummlinigen 
Bewegung in der Richtung der Tangente am zufammen. Der Drade 
wird daher fteigen, fo lange der Windſtoß feine Schwere überwindet. 

Wohin wir bliden, in allen Bewegungen der Natur, in allen Be- 
wegungen unjerer Mafchinen, ja felbft in allen Bewegungen der Him⸗ 
melsförper begegnen wir biefem Gejete von der Zuſammenſetzung und 
Serlegung der Kräfte. Das Waller, wenn es auf das Mühlrad fällt, 
oder wenn e8 von den Schaufeln des Dampffchiffes geftoßen wird, der 
Sturmwind, wenn er gegen die Dächer jchlägt und die Ziegel aufwärts 
jchleubert, wirft nad) dieſem Gefege. Die fogenannten Wiberftände und 
Hinbernifje der Bewegung, die Reibung, bie Schwere mifchen gerade 
fraft dieſes Gefetes ihre Wirkungen in alle unfere mechanifchen Be— 
wegungen ein, ſchwächen fie oder ändern ihre Richtung ab. Die abge- 
ſchoſſene Kugel, welche Schwere und Luftwiderſtand allmälig zu Boden 
ziehen, der Weltförper, welcher durch die Anziehung eines andern Welt- 
förpers in feiner Bewegung geftört, von feiner Bahn abgelenkt wird, 
fie- folgen demfelben Gefee, das und das Spiel des Knaben, ver 
fteigende Drache enthüllte. Wie unrecht thut Mancher, der dieſe Heine 
Welt im Spiele verachtet, weil, wie er meint, man das Auge ganz auf 
die große Welt richten müffe! Und doch weiß er vielleicht troß aller 
hohen Bildung von dem Wirken der Kräfte in Dampfmafchinen, oder 
im Menfchenleibe, oder gar in jenem Organismus, den wir Menjchen- 
geift nennen, gerade jo wenig als vom Papierdrachen! Doch fieht er. 
vielleicht ebenfo wenig über die Faden hinaus, an denen feine vermeinte 
Borfehung die Gefchide leitet, al8 Über die Fäden, an denen ber Knabe 
ben Drachen hält! 
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Reilund Schraube. 


Aller Gebrauch, den wir biöher von der Zerlegung ber Kraft 
mahen fahen, ging darauf hinaus, eine Bewegung in einer von der 
bewegenden Kraft abweichenden Richtung heroorzurufen. Allerdings 
geihah das immer auf Koften der Kraft, da ein Theil derfelben unge- 
nugt an dem Körper vorüberglitt. Eine neue Bedeutung gewinnt diefes 
Geſetz aber dadurch, daß es uns in den Stand fett, auch Widerſtände 
und Laften zu theilen, jo daß wir fie nur mit einem Theile des Kraft- 
aufmandes, der fonft erforderlich wäre, zu überwinden vermögen. Auf 
diefer Eigenschaft beruht die Anwendung der [hiefen Ebene. 

Wenn eine Laft eine ſchiefe Ebene aufwärts bewegt werben fol, 
jo ift e8 ſelbſtverſtändlich ihr Fallbeftreben, welches überwunden werden 
muß. Das Fallbeftreben eines Körpers entipricht auf der horizontalen 
Ehene dem Drude desfelben, alfo feinem Gewichte. Auf der fchiefen. 
Ebene aber wird dieſer Drud nad) dem befannten Gefeße zerlegt. Wenn 
dg (dig. 3) nämlich Die ganze Drucdkkraft der Laſt darftellt, jo läßt fie 
fih in die gegen die fchiefe Ebene be ſenkrecht wirkende Seitenkraft df 
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und die ihr parallele fg zerlegen. Die ſenkrechte Kraft df wird aber 
durch den Widerftand der Ebene aufgehoben, und es bleibt alfo als 
Fallbeſtreben nur noch die Kraft fg übrig. Es ift nicht ſchwer zu be— 
werfen, daß die beiden Dreiede fdg und abe einander ähnlich find, und 
daraus folgt, daß ſich fg zu fd verhält, wie ac zu eb. Das beveutet 
mit andern Worten, daß Das wirklich zu überwindende Fallbeftreben 
eines Körpers auf einer ſchiefen Ebene fich zu feiner Laſt verhält, wie 
bie Höhe zur Ränge ber jchiefen Ebene, oder daß einer Loſt auf ver 
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f&hiefen Ebene das Gleichgewicht gehalten wird durch eine Kraft, melde 
fib zu jener wie Die Höhe zur Länge der ſchiefen Ebene verhält. Je 
fteiler alſe eine ſchiefe Ebene ift, deſte geringer ift der ſenkrechte Drud, 
deſto großer das Yallbeftreben der Laft, teite grẽößer auch ter zur Auf- 
wärtsbewegung ter Laft erferterlidhe Kraftaufwant. Je weniger ge⸗ 
neigt die Ebene, deito geringere Kraft wirt erfordert, abgejehen freilid, 
von der Reibung, die Laft Darauf fertzubemegen. Se wirt e8 begreif⸗ 
lid, warum der Fuhrmann die Schretleiter anlegt, wenn er ein ſchweres 
Faß anf jenen Wagen heben will, warum man Wege über behe Berge 
im Zidzad ever in Schnedemwintungen anfwärts führt. Es ıft in der 
That eine Krafterſparniß, tie dabei bezweckt wirt, je weit überhaupt 
ven Krafterjparnig in ter Natur die Rede jein kann; denn jie geichieht 
auf Krften ver Zeit. Die Hebung eder Fortbewegung ver Yalien ge- 
ſchieht zwar leichter, aber audy langſamer. 

Statt Laſten über jchiefe Ebenen hinauf zu bewegen, kann man 
‚natürlich auch Laſten heben, wenn man die jchiefe Ebene darunter jchiebt. 
Darauf beruht in der That die Anwendung des Keils, melden ter 
Zimmermann mit gewichtigen Schlägen unter ven Ballen treibt, der 
fih etwa gejenft hat, und nun in jeine Gleichlage zurüdgebracht werben 
jel. Darauf beruht aud ver Preßkeil, weldher, vom Hammer der Oel⸗ 
müũhle getrejfen, ven Kern in tie Form ſchiebt un? Tas Del aus den 
Sumen pregt. Aud ver Keil, mit welchem ter Holzhauer jeine Blöde 

ı iraltet, ıft eine Anmentung ter ſchiefen 

Fis 4. Ebene. Er kilret gleichjam eine doppelte 

jchiefe Ebene, da er nad) beiden Seiten hin 
Widerftãnde übenwinten jell. Tiefe Wider⸗ 
ſtãnde fine natürlich jentrecht auf Die ſchiefen 
Flãchen des Keild gerichtet und entjprechen 
in dig. 4 ten Linien gf mn ef. Sie 
werten jih daher nach tem Gelee tes 
Kräfteparalleiegrammns zu emer einzigen 
PMiütrelfraft hf vereinigen, und tiefer allein 
bat ver Schlag tes Hammers auf die obere 
Flãche des Keils entgegen zu wurfen. Aus 
ter Aehnlichkeit ver Treiede sfh mt abd 
"felgt aber wieter, daß fid fh zu zf wie 
ab ;ı ad verhält. Mit andern Werten. tie Kraft verbäft ſich zu jedem 
ter FEirerflänte, wie tie Preite des Rüdens zur Seitenlänge des 
Keils Tor Schlag Des Hammers auf ven Keil wirt alje dem gefammten 
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Widerſtande Des Holzes das Gleichgewicht halten, wenn feine Kraft 
ih) zu dem Widerſtande wie bie halbe Breite des Rückens zu der 
Seitenlänge des Keils verhält. So findet fid) aud) hier das Geſetz 
ver ſchiefen Ebene und die darauf begründete Krafterfparniß beftä- 
tigt. Es könnte hier allerdings noch ein Bedenken daraus entftehen, 
daß doch die Wiperftände des Holzes ununterbrochen fortwirken, während 
die Kraft, welche fie überwinden foll, nur in einzelnen unterbrocdhenen 
Schlägen ausgeübt wird. Man follte erwarten, daß der Keil nach jedem 
Schlage durch den Seitendrud fofort wieder oben hinausgefchleudert 
würde, gerade wie wir einen nafjen Kirfchfern zwiſchen den drückenden 
Fingern davon fehnellen. Das würde auch in der Thatgejchehen, wenn 
nicht die große Reibung der Spaltenwände die Wirkung diefer Seiten- 
fräfte noch überträfe. Diefe Reibung ift e8 auch, die unfere Nägel und 
Nadeln, die ja auch nur Schlanke Keile find, in Holz und Mauern 
feſthält. 

Eine ganze Reihe der wichtigſten und alltäglichſten Werkzeuge in 
Haus und Werkftatt erhält für uns ein Verſtändniß, wenn wir ung 
vergegenwärtigen, daß fie nur befondere Formen des Keils find. Alle 
unfere fchneidenden Werkzeuge, Beile und Aerte, Mefjer und Scheeren, 
find Keile, denen man nur möglichit ſchmale Rüden gegeben hat, damit 
jie möglichft geringe Widerftände erfahren und mit möglichft geringem 
Drude ſchneiden. Raſiermeſſer pflegt man deshalb fogar hohl zur 
ihleifen, danıt man dem Rücken einige Feftigfeit geben kann, ohne die 
Leichtigfeit des Schneidens zu beeinträchtigen. Auch beim Bau von Ge- 
wölben finden wir vom Keile Anwendung gemadit. Die Gewölbfteine 
find in einander gepreßte abgeftumpfte Keile, deren jeder feine Nachbarn 
zu trennen ſucht, jeder nad) ausmärts gedrückt wird, bis die feften Wider- 
lager ihren Drud aufheben, 

Auch die Schraube ift eine fchiefe Ebene, weldhe um eine cylin- 
brifche Are gewunden ift. Die Neigung dieſer ſchiefen Ebene CAB 
(Fig. 5) hängt ab von dem Verhältniß der Höhe des einzelnen Schrauben-= 
ganges BC zum Umfange des Eylinders. Diefem Verhältniß entfpricht 
aber aud die Krafterſparung, melde eintritt, wenn man Laſten 
an der Schraube auf und nieder bewegt. Eine Schraube, deren 
Durchmeſſer 1 Zoll, deren Umfang alfo etwas über 3 Zoll be- 
trüge, und beren Schraubengänge eine Linie hoch wären, würde 
demnach eine Laft von faſt 38 Pfund mit einem Kraftaufwande 
von nur 1 Pfund zu heben vermögen. Freilich würbe bie Hebung 
für jeden Umgang der Schraube aud nur eine Tinie betragen. 
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Diefe Wirkung erleidet überdies nod) einen beträchtlichen Verluſt durch 
bie beim Gebraudhe jeder fchiefen Ebene, alſo auch der Schraube, unver- 
- meiblihe Reibung. Die große Berührungsflädye, welche die Schraube 
bietet, die gleitende Bewegung, in der fie fich ſtets befindet, der ftarfe 
Drud, den fie meift zu 
dig. 5. erleiven hat, das Alles 
| find Umftänvde, melde 
die Reibung an -ber 
Schraube oft in einem 
Grade vermehren, daß 
fie 3/, ihrer gefammten 
Wirkung vernichten. So 
unangenehmunbftörend 
nun aud im Allgemei- 
nen der Reibungswider⸗ 
ſtand in unfere mecha⸗ 
nifchen Bewegungen eingreift, jo nugbar und wohlthätig fann er ſich doch 
bisweilen erweifen. Alle unſere Befeftigungsmittel beruhen darauf, und 
als ſolches fpielt gerade die Schraube die gewöhnlichſte und wichtigfte 
Rolle. Der keilfürmige Nagel, ver einer ziemlich heftigen Gewalt be⸗ 
darf, um in den zu befeftigenden Gegenjtand getrieben zu werden, ver- 
liert feine Anwendbarkeit bei zarten und leicht beweglichen Gegenftänden, 
die nicht jtarfen Erfchütterungen ausgefettt werden dürfen. Die Schraube 
dringt langfam und fanft in ſolche Gegenftände ein und haftet doch der 
größeren Reibung wegen noch feiter. Bei ver fpigen, Feilfürmigen 
Schraube, die unfern Korkzieher darftellt, wird diefe Reibung fo be= 
deutend, daß der Korf mit ihr zugleich aus der Flaſche gezogen werben 
fann. Ueberall, wo eine fünfte, aber in ihrer Stetigfeit fräftige Wirkung 
erfordert wird, findet die Schraubenform ihren Pla, und wie den 
Nagel, fo windet man aud) das Meſſer jchraubenfürmig, wenn es als 
Bohrer Holz und ſelbſt Metalle durchdringen fell. 

Die eigentliche Beftimmung der Schraube iſt aber keineswegs, 
als Befeftigungsmittel zu dienen; man hat nur bisweilen die Noth zur 
Tugend gemacht, das Hinderniß zum Nuten gewendet. Der wahre 
Zweck der Schraube ift Bewegung. Die Schraube ift ja ihrem Wefen 
nach eine gewundene fehiefe Ebene, auf welcher Laſten auf oder nieder 
bewegt werben follen. Zu dieſem Zwede gilt es freilich, die Reibung 
möglichft zu vermindern. Hier darf die Schraube nicht erft, wie ein 
fpultender Keil, vie Widerftände aus einander brängen und fi felbft 
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ordentlich feinen und gleichmäßig gearbeiteten Mifrometerfhrau- 
ben, welde hierzu dienen, und welche zugleich ein Mittel für Die aller- 
feinften Meſſungen gewähren. Die einfachfte Anfchauung von einer 
ſolchen Mefjung gewährt das Sphärometer (Fig. 7), eine feine Schraube, 
_ deren Schraubenmutter (D) mittelft 
dig. 7. dreier ftählernen Füßen auf einer voll- 
fommen ebenen Glasplatte ruht. An 
der fenfrecht ftehenden Spindel( AB) ift 
eine an ihrem Rande in 100 oder 
mehr gleihe Theile getheilte Kreis- 
ſcheibe (C) befeftigt, und dicht daneben 
fteht ein fenfrechter metallener Stab 
a (5), deſſen Theilung genau der Höhe 
BE der feinen Schraubengänge entipricht. 
Enthält nun die Schraube auf jeden 
Zoll 144 Schraubengänge — und 
oft enthält fie noch viel mehr —, ſo entſpricht jede Umdrehung der 
Scheibe einer Hebung oder Senkung ber Spindel um 1/4, Zoll over 
1/19 Linie, jede Drehung um einen Theilſtrich der Scheibe alfo einer 
Hebung um!/ 200 Linie. Legt man daher einen dünnen Gegenftand, 
ein Blättchen, einen Draht unter die Schraube, und dreht dann die 
Scheibe, bis die Schraube den Gegenftand berührt, was ſich durch ein 
beginnendes Wadeln des Inftruments verräth, jo beftimmt die Scheibe 
durch den Unterfchied ihrer Stellungen die Dide des Gegenftandes. 
Die Mefjung ift fo fein, daß fie felbft die geringfte Krümmung eines 
Gegenftandes, felbft die Dicke mikroffopifcher Gegenftände erkennen läßt. 
Es kann daher Niemand mehr in Verwunderung fegen, wenn er von 
einer Meflung von Blutkügelchen, Nervenfafern oder Blumenftaub- 
förnchen hört. Mean wird fid) auch nicht mehr über die Leiftungen ber 
Theilmaſchine wundern, weldhe die außerordentlich feinen Theilungen 
auf ven Maßſtäben und Meßinftrumenten der Phyſiker und Aftronomen 
ausführt. Auch fie beruht auf einer Schraube, welche einen [ogenannten 
Schlitten fortführt, mit deffen Schneibeftift man unter dem Mifroffope 
nad) gewiffen Drehungen des Schraubenfopfes die Theilftriche ein- 
ſchneidet. 

Dieſer wunderbaren Feinheit in der Wirkung der Schraube läßt 
ſich nur die überraſchende Kraftwirkung zur Seite ſtellen, welche ſie 
ausübt, wenn man ſie in ein gezahntes Rad eingreifen läßt. Es iſt die 
Langſamkeit der Bewegung, welche hier das Wunder wirkt, es iſt die 
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Zeit, welche als Kraft auftritt. Wir wiſſen bereits, daß ſich eine 
Schraubenfpindel mit einer Kraft vorwärts bewegt, welche dem Verhält- 
nifje des Schraubenumfangs zur Höhe des einzelnen Schraubenganges 
entſpricht. Setzt man fie mit Hülfe einer Kurbel in Bewegung, fo kann 
ter Drud nach einem jpäter zu erläuternden Geſetze noch um eben fo 
viel vermehrt werben, als die Yänge der Kurbel den Durchmeffer ver 
Schraube übertrifft. Läßt man fie vollends in ein gezahntes Rad ein- 
greifen, an deſſen Are die zu hebende Laſt hängt, fo wird ihre Kraft- 
wirfung abermals nad) demjelben Geſetze in dem Berhältnifje vermehrt, 
als der Durchmefjer des Rades den der Are übertrifft. Laſſen wir 
beifpielsweife eine Schraube, deren Gänge 1 Zoll Höhe haben, durch 
eine Kurbel von 2 Fuß Fänge in Bewegung gefettt werden und in ein 
Rad eingreifen, das 10mal an Durchmeſſer feine Are übertrifft, jo 
wird ihre Kraftleiftung auf das 1500fache der urſprünglich aufgewandten 
Kraft gefteigert. Ein Menſch alfo, der erfahrungsgemäß anhaltend eine 
Arbeit von 16 Pfund zu verrichten vermag, wird durch diefe Schraube 
in den Stand gefeßt, 
eıne Laft von 24,000 Sg. 8. 
Pfund zu heben. Freilich) 
geſchieht die Hebung felbft 
außerordentlich langſam; 
eine Hebung um 1 Zoll | E 
erfordert genau fo viele !— mh ———T 
UmdrehungenderKurbel, 
als das Rad Zähne hat. 
DieKraft dieſer Schraube 
beſteht in der ununter- 
brochen fortdauernden 
Wirkung, in welche ihre 
Bewegung durch ihre 
Verbindung mit dem ges 
zahnten Radeverwandelt 
wird, und eben diefe ift 
eg, welche ihr denNamen 
ver Schraube ohne Ende erworben hat. Die Schraube felbft 
aber bedarf, um diefe Bewegung zu unterhalten, nur weniger Gänge, 
da jeder Gang, wenn er vorn den einen Zahn verläßt, hinten ſchon 
wieder in den folgenden eingreift. 

Den höchſten Triumph ihrer Leiftungen hat die Schraube in 
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nenefter Zeit als Schiffefchraube gefeiert. Alg die Erfindung der Dampf- 
mafchine trog des Spottes und Gelächters, mit welchem man im 9. 
1808 Robert Fulton's erſtes Dampfſchiff begrüßte, in der Schifffahrt 
eine gewaltige Ummwälzung hervorgerufen hatte, al8 Tauſende von 
Dampfſchiffen aller Größen, Kriegs-, Handels- und Poftichiffen bereits 
alle Meere und Ströme ber Erde durchflogen, war es ein Kleiner Uebel- 
ftand, der zu einer neuen glänzenden Erfindung Beranlaffung gab. Es 
war der Schaden, welchen der ſtarke Wellenfchlag der Schaufelräder ver 
Dampfſchiffe an den Ufern enger Kanäle und Flüſſe verurſachte, welcher 
im J. 1825 eine Preisausſchreibung für die Erfindung einer neuen, 
nicht mit Diefem Webelftande behafteten Triebkraft veranlaßte. Ein Ge- 
banfe, der ſchon längft von amerifanifhen und engliſchen Ingenieuren 
verfolgt worden war, erhielt jetzt durch Ericfon und Smith faft gleich 
zeitig feine praftifche Ausführung. Das Geheimniß dieſer neuen Er- 
findung, die feit dem J. 1839, wo das erfte Schiff nach vem Borfchlage 
Smith's gebaut wurde, der Dampffdifffahrt eine ganz neue Geftaltung 
“gegeben, beruht auf ver Wirkung der Archimediſchen Schraube. 

Wir haben die Schraube bereit8 als Bewegungsfraft kennen ge- 
lernt. Wir fahen fie durch ihre Umdrehung einen Drud in der Richtung 
ihrer Are ausüben, und fahen viefen Drud, wenn er den Widerftand 
überwand, in Bewegung übergehen. Diefe Bewegung war zwar dem 
Wege nad) nur Hein; aber da in der Natur feine Kraft verloren geht, 
jo fand bie große Geſchwindigkeit und der weite Umweg der wirkenden 
Kraft ihren Erſatz in der gewaltigen Mafje der bewirkten Bewegung. 
Daß durch die Drehung der Schraube ein Stoß in der Richtung der 
Are erfolgen kann, beruht auf der fchiefen Ebene, welche ihre Windungen 
bilden. Die umdrehende Kraft wirkt jchief gegen die Fläche der Win- 
dungen, da aber eine Kraft nur in ſenkrechter Nichtung ihre volle 
Wirkung ausübt, fo gleitet beim fchiefen Stoße ein Theil der Kraft 
wirkungslos an ber getroffenen Fläche hin. Auch der übrigbleibenvde 
ſenkrechte Stoß der Schraubenwindungen trifft in der Fortbewegung 
der Schraube ſchief auf die Widerftände und zerlegt ſich darum in einen 
feitlihen, gegen die Umgebung gerichteten Stoß und in einen frei in der 
Richtung der Are wirkenden, welcher den Drud, die Hebung, den Stoß 
ber Schraube veranlaßt. Für dieſe doppelte Wirfung der Schraube 
fann natürlich die Beſchaffenheit des Körpers, in den ſie eindringt, nicht 
ohne Einfluß bleiben. Wenn in dem feſten Körper. die Wände dem 
Seitendrucke der Schraube widerſtehen, ſo wird dagegen das bewegliche 
Waſſer durch ihn zurückgedrängt, ſeitwärts geſchleudert werden. Trotz 
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feftftehende, nad) aufwärts ſich drehende Schraube, welche das Waffer 
gerade jo hebt, wie ber zurüdgerrehte Bohrer die Späne aus dem 
Holze heraufzieht. 

Daß eine ſolche Schraube, ftatt Waffer zu heben, zumal vom 
Dampfe getrieben, aud) einen Gegenſtand, wie ein Schiff, im Waffer 
fortzuftoßen oder vielmehr fortzufchrauben vermag, ift leicht einzufehen. 
Das Waſſer wird allerdings nit fo vollkommen Widerſtand leiften, 
wie ein feiter Körper, fondern zum Theil feitwärts auszumeichen fuchen, 
aber der wirfjam bleibende Stoß wird doch immer nod) etwa 2‘, des 
urjprünglichen betragen. Der Stop wird durch die Fläche der Schraus 
benwindungen gejchehen, und von deren Grüße Daher auch Die Größe 
der Wirkung abhängen. Da vie Fläche ferner jchief gegen das Waſſer 
wirft, aljo nyr ein Theil ihres Stoßes in der Richtung der Schrauben 
are zur Wirkung fommt, fo wird diefe Wirfung wieder um fo größer 
fein, je jchiefer die Echraubemirintungen find. Mit der Schiefe der 
Echraubenmindungen wächſt freilic die Breite der Schraubengänge 
und wird wieder die Gefammtwirfung der Schraube beeinträchtigt, Die 
dem Verhältniß zwiſchen Umfang und Höhe des Schraubenganges ent= 
ſpricht. Im dieſem leßteren Widerfpruce liegt die Schwierigkeit der 
zweckmäßigen Conftructien einer Schiffsichraube. Iſt der Winkel der 
Schraubenlinie zu groß, jo geht zu viel Kraft jeitwärts verloren ; ift 
er zu Flein, jo muß die Umdrehung der Schraube eine außerordentlich 
chnelle fein, um vie einzelnen tleinen Wirfungen zu einer großen Ge— 
ſammtwirkung zu vereinigen. 

Man Fanıı fi nun wohl denken, dag aus dem Beftreben, viefe 
Widerſprüche auszugleihen, eine große Mannigfaltigkeit in der Form 
ber Schiffsſchraube hervorgegangen ift. Um tie Fläche ter Schrauben- 
wintungen zu vergrößern, hat man fie flügelförmig ermeitert. Da 
dieſe Windungen aber an ihren äuferjten Enten, mo fie bie größte 
Geſchwindigkeit befigen, auch die größte Triebfraft äußern, fo hat man 
die nur hinderlihen une Widerſtand leiftenten Theile in der Nähe der 
Are zu entfernen gefuct, indem man entwerer tiefe Einfchnitte in Die 
Windungen madıte, jo daß gleichſam nur einzelne, ſchraubenförmig um 
die Axe geſtellte Flügel übrig blieben, oder indem man nur Ausſchnitte 
in der Nähe der Welle machte, ſo daß ſich die Windungen wie frei— 
ſtehende Bänder um die Welle ziehen. Man hat ferner entweder die 
Flügel unmittelbar an die Wellen, oder an die Enden gerader, von den 
Wellen ausgehender Arme befeſtigt. Man hat endlich Flügel und 
Arme bald eben, bald, um dem Waſſer noch weniger Widerſtand zu 


Das Gleihgewicht und die Bewegung feiter Körper. 35 


Fig 10. a. b. Fig. 11. a. 
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bieten, krumm gemacht. Natürlich braucht eine ſolche Schiffsſchraube 
immer nur einen einzigen Schraubengang zu umfaſſen, und dies trägt 
dazu bei, ihre äußere Aehnlichkeit mit einer gewöhnlichen Schraube noch 
undeutlicher zu machen. (©. Fig. 10 — 13.) 

Der Vortheil, welchen die Schiffsſchraube gegenüber den Schaufel⸗ 
rädern gewährt, iſt ein außerordentlicher. Allerdings erfordert ſie 
wegen der größeren Umdrehungsgeſchwindigkeit kräftigere Maſchinen, 
alſo auch einen größeren Verbrauch von Brennſtoff; aber dieſe 
Maſchinen laſſen ſich dafür wegen des kürzeren Spiels ihrer Kolben, 
das die kurzen, ſchnellen Stöße bedingen, auf einen weit kleineren Raum 
zuſammendrängen. Die Schraube ſelbſt, die gewöhnlich am Hintertheile 
des Schiffes über einer Verlängerung des Kiels unmittelbar vor dem 
Steuerruder angebracht iſt, liegt tief unter dem Waſſer und iſt dadurch 
vor Verletzungen aller Art geſchützt. Die Dampfmaſchine liegt eben- 
falls im tiefften Raume und erhöht durd) die tiefe Lage des Schwer- 
punftes die Sicherheit des Schiffes. Die gewaltigen Radkaſten fallen 
weg, und das Schiff gewinnt feine fchlanfen Formen wieder, die ihm 
namentlih in engem Fahrwaſſer fo unentbehrlih find. Bor Allem 
‘aber befittt das Schraubenfchiff, was nie ein Ruderſchiff zu leiften ver- 
mag, einen ficheren, gleihmäßigen Öang auch im wilden, fturmbewegten 
Meere. Darum geftattet e8 eine Verbindung von Segel und Dampf, 
bie den ftärferen Berbrauh an Brennmaterial bei weiten aufwiegt. 

Schon hat die Schiffsfchraube ihre Bluttaufe erhalten, und mehr 
nud mehr vertaufchen Kriegs-, Handels- und Poftfchiffe ihre unförm⸗ 
lichen Rabdfaften mit der einfachen Schraube. In anmuthigem Fluge 
ſehen wir num die Schiffe mit unfichtbarem Bewegungsapparat die Fluthen 
durchſchneiden. Der ſchlichten Schraube im täglichen Gebraude hätte 
Niemand angejehen, daß fie einft ſolche Zauberdinge vollbringen würde. 


Hebel und Rolle. 


Wenn wir die fünftlihen Werkzeuge, deren der Menfch ſich heute 
bedient, um fich feine Bedürfniffe zu verfhaffen, mit denjenigen ver⸗ 
gleichen, die ihm im Urzuftande feiner Rohheit zu Gebote ftanden, fo 
ftaunen wir mit Recht über den Fortſchritt, ver ſich darin fund giebt. 
Welch eine Eulturfluft liegt zwifhen dem Baumafte des Wilden und 
bem golbverzierten blinkenden Schwerte, zwiſchen dem Steine, den bie 
Hand jchleudert, und dem fern treffenden Feuergewehr, zwijchen dem 
aus rohen Stämmen zufammengebundenen Floffe und dem eifernen 
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Dampfichiffe, zwiſchen ver fteinernen Art und der mächtigen Metall« 
hobelmaſchine, zwifchen ber Fiſchgräte, womit der Wilde feine Welle 
zufammen nähte, und dem Ervbohrer, der 15 Fuß weite Schächte ab- 
teuft, zwifchen dem ſchlichten Stode zum Netzſtricken und der ftaunen- 
erregenden Tüllmebemafhine! Das Geheimnig dieſes Fortſchritts 
fiegt weniger in der Einführung neuer Kräfte, denn deren find nur 
wenige, wenn gleich Die Bedeutung der Dampffraft und der electrifchen 
Kraft nicht unterfchättt werden darf. Aber der größte Fortſchritt Tiegt 
bob in der finnreihen Benugung der befannten Naturfräfte, ‚in der 
zwedmäßigen Verbindung verfelben zu Maſchinen. 

Eine Kraft kann unmittelbar auf einen Punft nur dann wirken, 

wenn er fi in ihrer Richtung befindet. In den meiften Ballen aber, 
wo Körper in Bewegung geſetzt werden follen, Liegen fie außerhalb der 
Richtung der bewegenden Kraft. Es bedarf dann befonderer Vorrich- 
tungen, um bie Kraft zu übertragen over fortzuleiten, und dieſe Vor— 
rihtungen find die Mafchinen. Im Allgemeinen werden die Wirkungen 
folder Mafchinen pon zweierlei Art fein fünnen. Sie werben einmal 
dazu dienen, mit einer geringen Kraft eine große Laft, wenn man unter 
Laſt die zu bewegende Maſſe oder das von der Kraft zu überwindende 
Hinderniß verfteht, im Gleichgewicht zu erhalten oder zu bewegen. Sie . 
werden dann aber auch dazu dienen, mit Hülfe einer großen Kraft einer 
Heinen Laſt eine große Geſchwindigkeit zu ertheilen. Selbſtverſtändlich 
wirb aber immer nım einer diefer Erfolge erzielt werben fünnen, nie 
mals find beide gleichzeitig zu erreichen. Denn wir haben bereit8 er- 
jahren, daß fid) die bewegenden Kräfte ſtets verhalten wie die Probucte 
aus der Mafje und der Geſchwindigkeit der bewegten Körper. Wird 
alfo an Kraft gewonnen, fo geht an Geſchwindigkeit verloren, und ums 
gelehrt. Wird durch eine kleinere Kraft eine größere Laſt bewegt, fo 
muß auch Die bewegende Kraft einen eben fo viel größeren Weg zurüd- 
legen, als die bewegte Laſt. So allein ift es zu verftehen, wenn man 
von einer Krafterjparung durch Mafchinen redet. 

Die einfahfte Mafchine, welche dazu dient, die Wirkung einer 
Kraft auf Körper zu übertragen, welche außerhalb ihrer Richtung Liegen, 
ift ver Hebel. Er ift eine unbiegfame Stange, weldye Kraft und Laft 
nach entgegengejegten Richtungen um einen feften Punkt zu drehen be= 
firebt find. Soll diefer Hebel im Gleichgewicht bleiben, jo müffen 
natürlich die Producte aus Maffe und Gejhmindigfeit der drehenden 
Kräfte gleich fein. Die Gefchwindigfeit der Bewegung hängt aber bei 
einer ſich drehenden Stange ab von der Entfernung vom Drehpuntte , 


38 Die allgemeinen Bewegungserſcheinungen. 


jeder Punkt bewegt ſich um fo gejchwinder, befchreibt einen um fo 
größeren Weg, je weiter er von dem Drehpunfte entfernt if. Sind 
Kraft und Laſt einander gleich, fo wird der Hebel ſich alfo im Gleich» 
gewicht befinden, wenn beide in gleihem Abſtande vom Drehpunkte 
wirkten. Befinden ſich Kraft und Laſt aber in verfchiedenen Entfer- 
nungen vom Drehpuntte, fo werden jie einander das Gleichgewicht nur 
halten, wenn fie ſich umgefehrt, wie diefe Entfernungen, verhalten. 
Mean bezeichnet nun gewöhnlich die Abftände vom Drehpunfte, in weldyen 
Kraft und Laft wirken, ald Hebelarme. Das allgemeine Geſetz 
des Hebels lautet alſo: ver Hebel ıft im Sleihgewidht, wenn Kraft 
und Laft fich umgekehrt verhalten, wie die Hebelarme. 

Die einfachſte Anwendung von diefem Geſetze machen bereit bie 
Kinder bei ihrer improvifirten Schaufel; die fie fih aus einem quer 
über einen großen Blod gelegten Balten bereiten. Cie wiflen es 
recht wohl, daß der größere Knabe von ven Ente des Balfens a etwas 
b 





— 
näher zum Drehpunfte (nach m) rücken muß, wenn bie Schaufel in 
Gang gebracht werben folle. Freilich wird er aud nur durch den 
Heineren Bogen mn gehoben werden, während der Kleinere Knabe bis 
zur Höhe b emporgejchnellt wird. 

Einen weit praftifcheren Gebrauch jehen wir von dem Hebelgejeße 
an Aufladepläßen und Pad 
höfen machen, wenn bie 
Arbeiter mit Hülfe ihrer 
einfachen Hebelitangen bie 
ſchweren Ballen vor ſich ber 
wälzen. Cie fchieben vie 
Stange unter den Ballen, 
legen einen ftarfen Holz- 
flo Darunter und drüden 


Fig. 13. 
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nun langfam das andere Ende der Stange nieder. Gold) ein Ballen 
überwiegt vielleicht Amal die Körperfraft des Arbeiter. Aber der 
Stützpunkt c des Hebels liegt aud) dem Ballen P mehr als Amal näher, 
als dem Punkte b, an weldyem die Hand des Arheiters ihre Kraft wir- 
fen läßt, und der Hebel wird hier durch den Amal fo großen Bogen bf 
niebergebrüdt, als Die Höhe ae beträgt, um melde der Ballen ge- 
hoben wird. 

Cine ganz abweichende Art der Anwendung ſcheint uns von dem 
Hebel gemacht zu werden, wenn wir den Ballen auf die Karre laden 
ſehen. Der Arbeiter bebient fich dabei Feines Klotzes als Stüßpunft, 
jonvern jchiebt feine Stange einfach unter ven Ballen, nur weiter als 
vorher, ftemmt dann ihr Ende feft gegen den Boden und bewegt fo in 
ver That die viele Centner ſchwere Laft aufwärts. Eine andere Form 
tes Hebels haben wir bier allerdings; denn der Stüßpunft liegt hier 
am Ente des Hebels, und die Laft wird in derjelben Richtung fort- 
bewegt, in welcher die Kraft des Armes wirkt. Es iſt der fogenannte 
einarmige Hebel, während mau ben vorigen als zweiarmigen 
zu bezeichnen pflegt. Die einfachjte Form, in welcher wir ihn ung 
vorftellen können, tft eine unbiegfame Stange, deren eines Ende c an 
einer feiten Wand aufgehängt ift, während am andern Ende b vermit- 
telft einer Rolle eine Kraft Q wirft, welche eine in a befindliche Laſt P 
um eine kleine Strede zu heben ſucht. Das Gejeg bleibt gleichwohl 
dasjelbe. Auch hier ftre- 
ben ja zwei Kräfte, die Sig. 16. 

Stange nach entgegenges 





festen Richtungen um | i — — R 
ihren Stüßpunft zu dre- j ee... | | 
ben, die Laſt abmarts, Die | I 1 
Kraft aufwärts; auch hier N | 

gleicht die Verſchiedenheit | | 
ver Wege, welde Kraft | Ar ad 


und Laſt zu durdlaufen 
haben, die Verſchiedenheit 
ihrer Gewichte aus; auch hier hält alſo eine Kraft einer Laſt das 
Gleichgewicht, welche im umgekehrten Verhältniſſe der Abſtände, in 
welchen beide vom Stützpunkte wirken, oder der Hebelarme zu ihr ſteht. 

Wir ſehen übrigens diefelbe Form des Hebels in der Karre felbft, 
und das Hebelgefeß ijt es, was uns die Leichtigkeit erklärlich macht, 
wonit der Arbeiter die ſchwerbeladene Karre vor ſich her ſchiebt. Es 
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ift derjelbe einarmige Hebel, wie die Wagenrunge, mit weicher der Fuhr⸗ 
mann ſeinen Wagen hebt, um ein Rad von der Axe zu nehmen. Der 
Stützpunkt liegt hier bei der Karre in der Axe des Rades, und die Laſt 
wird dieſem möglichſt nahe gebracht, während die hebende Kraft in 
weiterem Abftande wirft. 

Das tägliche Leben zeigt und den Hebel in einer Menge der ver- 
Ichiedenften eftalten, obwohl die Anwendung häufig eine fehr abſichts⸗ 
loſe und unbemußte ift. Wenn zwei Menfchen von verjchiedener Kraft 
an einer Stange zwiſchen fich eine Laft gemeinfam tragen, jo hängen 
fie diefe wohlweislic, nicht genau in die Mitte, jondern ver ftärfere 
pflegt fie fi) etwas näher zu rüden, um dem fchwächeren die Laſt zu ' 
erleichtern. Jeder von ihnen trägt nämlich an einem einarmigen Hebel, 
deſſen Unterftügungspunft auf der Schulter des Andern liegt. Darum 
muß auch die ſchwächere Kraft in der größeren Entfernung von ber 
Laſt angreifen, um nicht gegen bie ftärfere Kraft im Nachtheile zu fein. 
Aber auch jelbjt wenn wir ohne Hülfe eines Werkgeugs mit der bloßen 
Hand einen Gegenſtand heben, bedienen wir uns eines Hebels. Unſer 
eigener Arm ift ein Hebel, aber anderer Art freilich, al8 jene Tragftange 
oder der Hebebaum des Aufläders. Der Drehpunkt dieſes Hebels liegt 
im Schultergeleufe, der Muskel, der ihn durch feine Zufammenziehung 
bewegt, ift unterhalb dieſes Gelenkes am Oberarmknochen befeftigt; 
vie Laft, die er heben foll, wird aber von ber Hand ergriffen, wirft alfo 
in weiterem Abjtande von dem Drehpunkte, als die hebente Kraft des 
Muskels. Nach dem befannten Hebelgefee wird aber eine in geringerer 
Entfernung vom Drehpunfte wirkende Kraft auch nur eine um fo viel 
geringere Laft zu heben vermögen. Die Mustfelfraft des Armes muß 
alfo die zu hebende Laſt fo viel mal übertreffen, als der Abftand der 
Hand den des Muskels vom Schultergelenfe übertrifft. Unfer Arm ift 
alfo fein Traghebel, er ift nicht beftimmt, Laften zu heben oder zu 
tragen, und der Arbeiter handelt Klug, der feine Laſt auf ver Karre 
vor fid) her fehiebt, ftatt fie mühjem mit den Händen fortzufchleppen. 
Jeder weiß ja überdies, wie fchwer es ift,. einen Stuhl mit ausgeftred- 
tem Arme zu halten. Unfer Arm ift vielmehr ein Wurfhebel. So 
nennt der Phofifer einen einarmigen Hebel, an weldem die Kraft 
zwischen Unterftügungspunft und Laſt wirkt. Diefer Hebel hat nämlich 
nad) dem Geſetze, daß die Verſchiedenheiten von Kraft und Laft durch 
die Verfhiedenheiten der Wege oder der Geſchwindigkeiten ihrer Be- 
wegungen ausgeglichen werden, bie Eigenfhaft, daß, allerdings auf 
Koften der Kraft, einer Xaft eine große Bewegung gegeben werben kann, 
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während die Kraft jelbft nur geringe Bewegungen ausführt. Unſer 
Arm ift alfo beftimmt, durch faum bemerfbare Bewegungen bes Mus 
tels jhnelle Bewegungen hervorzubringen. 

Wie Die Hebel in unferem eigenen Körper, jo entgehen uns auch 
bie mancherlei Formen des Hebels in den Werkzeugen, mit denen wir 
täglich umzugehen gewohnt find. Die Ruder, mit denen wir den Kahn 
fortftoßen, find Hebel, die-wir gegen das Waffer ſtemmen. Alle unfere 
Spaten und Schaufeln, Zangen und Scheeren find foldhe Hebel, Wir 
denken freilich nicht daran, wenn wir ein Blatt Papier fchneiden; aber 
wenn wir, vom Dampfe getrieben eine langarmige Rieſenſcheere Eiſen⸗ 
fangen von 11/, Zoll Dicke und 6 Zoll Breite mit geringerer Schwie⸗ 
rigkeit zerſchneiden ſehen, als wenn der Klempner mit ſeiner Hand⸗ 
ſcherre ein Streifchen papierdünnen Meſſingblechs zertheilt, dann 
wundern wir uns über die gewaltige Kraft — doch freilich ja nicht des 
Hebels, ſondern des Dampfes! 

Die Mannigfaltigkeit der Formen des Hebels wächſt, wenn wir 
bedenken, daß ſeine Arme nicht immer gerade ſein müſſen, daß ſie auch 
kummlinig und im Winkel gebogen fein können, daß die Kräfte daran 
auch nicht immer parallel, ſondern häufig in verfchievenen Richtungen 
an ihm wirken. In allen biefen Ballen bleibt das Gefeß dasſelbe; 
nur müflen wir unter Hebelarmen dann ftets die Abftände des Dreh- 
punftes von den Richtungslinien der wirkenden Kräfte verftehen. Faſſen 
wir ben Hebel in diefer Allgemeinheit, fu begegnen wir fogleidh am 
Rlingelzuge einem Winfelhebel, am Pumpenfchwengel einem Hebel 
mit ſchiefwirkender Kraft, in der Thürflinfe einem frummarmigen 
Hebel. Niemand fällt es wohl ein, daß, wenn er eine Thür öffnet, 
er e8 mit nicht weniger als drei verſchiedenen Hebeln zu thun hat: dem 
zweiarmigen des Schlüfjels, dem krummarmigen ver Klinfe und dem 
einarmigen der Thür jelbft, wenn fie ſich in ihren Angeln dreht. 


Die Wage, 


Eine ber widhtigften Formen des Hebel, in melder er freilich 
am wenigften die Rolle einer Mafchine zu fpielen fcheint, und in wel- 
her er gleihwohl die wunderbarften Dinge verrichtet, die großartigften 
Umwälzungen in der Wiffenfchaft wie in der Induſtrie gefchaffen hat, 
ift vie Wage. Sie war e8, die der Naturwiffenfchaft ihre Sicherheit 
gab, indem fie ftrenges Gericht über die trügerifche Beobachtung hielt ; 
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fie war es, bie ben phantaftifchen „Feuergeiſt“ aus der Wifjenfchaft 
des vorigen Jahrhunderts vertrieb und bie Chemie, die Phyſik, bie 
Phyfiologie der Gegenwart begründete; fie war es, die den emigen 
Kreislauf des Stoffes erkennen lehrte, indem fie ihn in feinen tauſend⸗ 
fahen Wandlungen durch Luft und Erde, durch Pflanze und Thier 
verfolgte. 

Der Zweck diefes wichtigjten Werkzeuges der heutigen Naturlehre 
ift einfach die Bergleihung von Maffen. Nun haben wir als Grund⸗ 
bedingung für das Gleichgewicht am Hebel bei gleihen Abftänden vom 
Drehpunfte die Gleichheit der Maſſen kennen gelernt; bei ungleichen 
Abftänden aber wiffen wir, daß im Yalle des Gleichgewichts das Ver⸗ 
hältnig der Maſſen oder wirkenden Gewichte durch das umgefehrte 
Verhältniß der Abjtände vom Drehpunfte gemeffen wird. Der Hebel 
wird alfo inallen Fällen, als einarmiger oder zmeiarmiger, gleiharmiger 
oder ungleiharmiger, dazu dienen fünnen, Maſſen zu vergleichen und 
durch einander zu mefjen, und dies nennen wir wägen. 

Die einfachlte Form ver Wage iſt natürlich der gleicharmige Hebel, 
wie ihn ung die Krämerwage fo gut wie die feinfte Wage des Chemifers 
darbietet. Indeß finden wir auch ven Winfelhebel in der fogenannten 
Zeigerwage vertreten, wie fie auf Poftämtern zum Abwägen der 
Briefe benugt wird. Das allgemeine Hebelgefeg wird hier freilich 
wefentlich durch den Umftand beeinträchtigt, daß Die gegenwirfende Laſt 
an dem einen Arme durdy das Gewicht des Armes felbit erfetst werben 
fol, der ſich als Zeiger an einer Kreistheilung jortbemegt. Eine 
gleichmäßige Bewegung ift hier aber nicht zu erwarten, da die Gewichte 
an dem andern Arme nicht ſenkrecht, fondern in veränberlicher Richtung, 
alfo auch mit veränderlicher Kraft wirken. Die Bedeutung der einzelnen 
Theilpunfte läßt fi darum auch nur auf dem Erfahrungswege ermitteln. 
Diefe Wage hat überhaupt nicht ten Zwed einer genauen, fondern nur 
den einer möglichft jchnellen Wägung. 

Fig. 16 Auf dem Geſetze des 
m ungleicharmigen Hebels 
beruht dagegen die Ein- 
———— — — richtung der Schnell⸗ 
wage(Fig.16), welche die 
Wägung großer Laften er⸗ 
leichtert, da hier Die größere 
Entfernung vom Dreh: 
punfte die Wirkung bes. 
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Gewichtes zu erfegen vermag. Die Laft befindet ſich hier am fürzeren 
Arme, das Gewiht am längeren. Das Gleichgewicht wird her- 
geftellt durch Verſchiebung diefes Laufgewichts, deſſen Abjtand vom 
Aufhängepunfte, gerade um fo viel den Abftand der Laft vom Aufhänges 
punkte übertrifft, als fein Gewicht von dem der Laſt übertroffen wird. 
Weit bequemer und jchneller aber gejchieht die Wägung nod) an ber 
auf ähnlichen Grundjägen beruhenden bekannten Brüdenmwage 
(519.17). Hier wird ver Wagebalken durch einen ungleiharmigen, mehr- 
fach gefrümmten Hebel achbd von ftarfem Eifen gebildet. Der längere 
Am ac, der die Wagſchale trägt, iſt 10mal fo lang, als der kürzere 
Am cb, an weldhem die Laſt wirken jol. Ein Pfund in der Schale 
vermag aljo einer Laft von 10 Pfunden das Gleichgewicht zu halten. 
Aber an dem kürzeren Hebelarme wirkt die Laſt hier nicht unmittelbar. 


Fig. 17. 





Statt der Wagſchale ift hier eine eiferne Zugftange be angebradit, an 
welher unten eine mit Blech befchlagene hölzerne Tafel gh, die ſo— 
genannte Brücke, hängt, die an ihrem Ende auf einer Schneide m ruht. 
Wäre dieſe Schneide feft, jo würde fie natürlid einen großen Theil der 
af ver Brücke ruhenden Laft tragen und deren Wirfung auf den Wage— 
balten beeinträchtigen. Deshalb ruht diefe Schneide wieder auf einen 
Hebelarme fn, der an feinen Endpunften abermals durd eine Schneide 
unterftüßt wird, während er am andern Ende durd) eine zweite Zug— 


fange fd mit ver Verlängerung des kürzeren Hebelarmes der Wage 


in Berbindung fteht. Die Schneiden und Zugjtangen find nun fo 
angebradyt, daß das Verhältnig zwifchen mn und mf genau dasſelbe 
ft, wie zwijchen be und bd. Daburd) wird bewirkt, daß, wenn durch 
Verlängerung des Hebelarmes be um bd die Einwirkung der Laſt auf 
venfelben vergrößert wird, tiefe Einwirkung wieder um genau fo viel 
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verringert wird, indem man die Laft auf den einarmigen Hebel nf im 
Abftande mn vom Drehpunkte wirken läßt. Die Laft wirkt alfo genau 
fo auf ven Wagebalfen, als ob die Zugftangen gar nicht vorhanden 
wären, und man fie unmittelbar in b angebradt hätte. Sie wirft 


entfprehend dem Verhältniſſe der Hebelarme be und ac, und, da dies 


Berhältniß — 1:10 zu fein pflegt, in der Weije, daß das Gewidt in 
der Wagſchale der 10fachen Laft auf der Brüde das Gleihgewicht hält. 

Man pflegt Wagen nicht gerade als Mafchinen zu betrachten, bie 
eine mechanifche Arbeit zu verrichten haben. Gleichwohl hat der Hebel 
doch auch hier feine Bedeutung als hebendes Werkzeug. Er wird 
benußt, unbefannte ſchwere Laſten zu heben, um ihr Gleichgewicht mit 
befannten, als Maß: und Bergleihungseinheiten angenommenen Ges 
wichten herzuftellen. So einfach dieſe Arbeit auch ift, fo bleibt fie doch 
nicht frei von den manderlei Unvollfommenheiten mechanifcher Arbeit. 
Wir willen und werden auch die Gründe dafür erfahren, daß bie 
Natur uns nirgends den ungefchmälerten Gebraud, einer Arbeitskraft 
geftattet, daß jedes Mühlrad mindeftens 1/,, der Waſſerkraft durch 
Widerſtände vernichtet, daß bei der beiten Dampfmafchine fogar #, 
der vollen Dampffraft verloren gehen. Soldye Arbeitsverlufte aber, 
und wären fie nody fo Klein, können uns bei der Wage nicht gleichgültig 
fein, ba ihre Bedeutung für den öffentlichen Verkehr und noch mehr 
für die Wiffenfchaft wefentlich bedingt ift durch die Sicherheit, mit 
welcher fie den Stoff vermöge feiner Schwere aud) in feinen KHleinften 
Theilen nachzumweifen vermag. 

Die Prüfung jeder Mafchine, welcher Art fie aud) fein mag, wird 
fich ftetS vorzugsweife auf folgende drei Punfte zu erftreden haben: 
1) ob fie den allgemeinen Forderungen der Theorie Genüge leiftet, 
2) ob fie in der Anwendung wirklich leicht und fiher das gewährt, was 
bie Theorie verſprach, 3) ob ihre unvermeidlihen Mängel und Fehler 


nicht wenigftens bis zu einem gewiffen Grabe für die Zwecke des Ges 


brauchs unſchädlich gemacht werben können? 

Was die Wage betrifft, wie ſie im gewöhnlichen Verkehr, nament⸗ 
lich aber für feinere Wägungen benutzt wird, ſo fordert die Theorie, 
daß ſie ein gleicharmiger Hebel ſei, daß alſo ihre Arme genau gleich 
lang, oder daß die Aufhängepunkte ver Schalen genau gleich weit von 
dem Aufhängepunfte des Wagebalfens entfernt, daß endlid Arme und 
Schalen genau gleich ſchwer jeien. So einfad) diefe Forderung jcheint, 
jo unmöglich ift es in der Wirflichfeit Doch, fie ganz ftreng zu erfüllen. 
Jedes Stäubchen auf dem Wagebalfen, jede Ungleichheit in der Tem⸗ 
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peratur feiner Arme muß die Nichtigkeit der Wage ftören. Streng 


genommen find auch die beften Wagen falfhe Wagen; nur können 
isre Fehler fo Hein fein, dag man fie ohne Nachtheil vernachläfjigen 
darf. Eine gröbere Unrichtigkeit läßt fic leicht erkennen. Wenn man 
nämlich zwei Laften auf einer Wage in das Gleichgemicht geſetzt hat 
und fie dann ihre Pläte mit einarfder vertaufchen läßt, fo darf bei 
einer richtigen Wage das Gleichgewicht durchaus nicht geftört werben. 
Jede Aenderung in der Ruhelage des Wagebalkens wird alfo eine Un- 
tichtigleit der Wage anzeigen. Mit einer falfhen Wage fann man 
gleichwohl richtig wägen, wenn man nämlich den zu wägenden Körper 
tarirt, d.h. mit beliebigen Gewichtsftüden, Schrotförnern, Sand ꝛc. 
ws Öleichgewicht jet, und dann an feine Stelle in derjelben Schale 
belannte Gewichte, Pfunde, Lothe, Gramme ꝛc. legt, die das Gleich⸗ 
gewicht wieder herftellen. Die Gewichte müffen hier offenbar’ die 
gleiche Wirkung wie der zu wägende Körper hervorbringen, und darum 
mäflen fie ihm auch gleich fein. 
Die Wage fol aber nicht blos richtig, fie ſoll auch empfindlich 
jem. Sie ſoll das Gleichgewicht durch eine bejtimmte Lage des Wage- 
ballens, die horizontale oder wagredhte Yage, anzeigen, aber aud) das 
geringfte Uebergewicht durch eine Abweichung von diefer Lage verrathen. 
Durch diefe Forderung ift die Aufhängung des Wagebalfens bedingt. 
Würde die Wage genau in ihrem Schwerpunfte aufgehängt, fo würde 
fie im alle des Gleichgewichts allerdings auch in Ruhe fein, aber dieſe 
Ruhe freilich in jeder Rage behaupten. Soll daher die Ruhelage eine 
beftimmte, und zwar die wagerechte fein, fo muß der Aufhängepunft 
ſenkrecht über oder unter dem Schwerpunkte liegen. Wird dann durch 
eine ungleiche Belaftung der Arme der Schwerpunkt verrüdt, fo macht 
fih das Tallbeftreben geltend, ver Wagebalken fällt. Lag aber ber 
Schwerpunkt über dem Unterftügungs- oder Aufhängepunfte, jo wird 
er nicht von felbft dahin zurüdfehren können, fondern feine Ruhe fent- 
recht unter dem Unterftügungspunfte fuchen. Die geringfte Ungleichheit 
in der Belaftung feiner Arme würde das gänzliche Umfchlagen des 
Wagebalfens in die ſenkrechte Tage zur Folge haben. Eine fichere 
Ruhelage alfo, in welche der Wagebalfen nach jeder Störung wieder 
zurückkehrt, findet nur ftatt, wenn ver Schwerpunft ſenkrecht unter 
dem Aufhängepunfte liegt. Ein Uebergewicht bewirkt dann zwar fein 
Umfchlagen, aber wohl eine deutliche Veränderung der Lage, eine 
Neigung des Wagebalfens nach der Seite des Vebergewichts, einen 


Ausſchlag der Zunge. Je näher der Schwerpunft unter dem Stüß- 
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punkte des Wagebalfens liegt, defto empfindlicher ift die Wage. Denken 
wir ung den Aufhängepunft des Wagebalfens in b, feinen Schwerpunft 
ind, fo werden die an 
den Enden vesfelben aufs 
gehängten Gewichte, fo 
lange fie gleich find, feine 
antere Wirfung ausüben, ° 
als den Schwerpunft in 
der Linie bd aufwärts 
näher nah b zu rüden; denn ihre Wirkung vereinigt fih in b als 
ihrem gemeinfamen Schwerpunkte. Bringen wir aber ein kleines 
Mebergewicht auf der einen Seite an, fo fällt ver gemeinfame 
Schwerpunft der ungleihen Laften nicht mehr in b, ſondern feit- 
wärts, der Seite des Uebergewichts zu, nah a. Der Schwerpunft 
des Belafteten Wagebalkens Tiegt daher jet zwifhen d und a, aljo 
etwa inc. Sol aber die Mage wieder zur Ruhe kommen, jo muß 
ver Balken eine Bewegung machen, die den Schmerpunft wieder 
jenfreht unter ven Aufbängepunft bringt; er muß ji aljo um den 
Winkel bde drehen, der dem Ausſchlagswinkel entſpricht. Die Ver: 
größerung dieſes Ausſchlagswinkels, von welchem wieder die Empfind⸗ 
lichkeit der Wage abhängt, läßt fi nun offenbar in doppelter Weiſe 
erreichen, einmal durch Verkleinerung von bd, alſo durch eine Annäherung 
des Schwerpunktes an den Aufhängepunkt, dann auch durch eine Ver⸗ 
(ängerung der Entfernung ba, alſo durch möglichſt lange Wagebalken. 
Es gibt endlich noch ein drittes Mittel, den Schwerpunft weiter hinauf- 
zurüden und dadurch ten Ausſchlagswinkel zu vergrößern, das tft die 
möglichit große Leichtigkeit des Wagebalkens. Denn um je mehr das 
vereinigte Gewicht der am Wagebalken wirkenden Laften das in d 
vereinigte Gewicht Des Wagebalkens ſelbſt übertrifft, um jo näher muß 
auch ihr gemeinjamer Schmerpunft ce Tem erfteren rüden. So leicht 
aber auch dieſe Bedingungen für eine große Empfindlichkeit der Wage 
su erfüllen jcheinen, jo müſſen fie doch innerbalb gewiſſer Grenzen 
gehalten werten, wenn fie nicht neue Uebelſtände herbeiführen fellen. 
Bei einer zu großen Annäberung des Aufbängepunftes an den Schwer- 
punft kann eg dahin kommen, daß eine gewiſſe Größe des Gewichts 
ter zu wägenden Laſten, das ſtets ein Höherrücken des Schwerpunktes 
zur Folge haben wirt, geradezu das Zuſammenfallen tes Schwer⸗ 
punktes mit dem Aufbängerunfte, alfe das völlige Umichlagen ver 
Mage bewirkt. Jedenfalls werten bei einer zu großen Empfindlichkeit 


Fig. 18. 
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der Wage ihre Bewegungen fo unruhig, die Schwingungen des Wages 
balfens jo langfam und andauernd, daß Wägungen damit eine außer- 
orbentlihe Geduld beanjpruchen. Bei minder feinen Wägungen, wie 
fie im gewöhnlichen Leben vorkommen, verzichtet man daher lieber auf 
bieje große Empfindlichfeit, und gibt dem Echwerpuntte ver Wage lieber 
eine tiefere Tage. Aber jelbft bei ven feinen Wagen, wie fie zu wiffen- 
ſchaftlichen Zweden dienen, ſucht man wenigftens dem Anwachjen 
ihrer Empfindlichkeit bei größerer Belaftung durch manderlei finnreiche 
Borfehrungen entgegenzuwirfen. Gewöhnlich bringt man in der Mitte 
des Wagebalfens eine Kleine Schraube an, durd deren Auf- und 
Niederſchrauben zugleich auch der Schwerpunkt aufs und niedergerüdt 
werden fann. Bisweilen aber benutt man aud) zur Regulirung bes 


Fig. 19. 
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Schwerpunktes einen Umſtand, der auf den erſten Anſchein als ein 
Uebelſtand gelten könnte. Um nämlich dem Wagebalken, wie es ſich 
als eine Folgerung aus der Theorie ergab, bei möglichſter Länge zugleich 
die möglichſte Leichtigkeit zu geben, pflegt man ihn hohl oder durchbrochen 
zu arbeiten. Jeder Wagebalken aber, wie feſt und ſtark er auch ſei, 
wird durch die angehängten Laſten gebogen, und zwar um ſo mehr, je 
größer dieſe ſind. Wenn auch für das Auge nicht bemerkbar, äußert 
dieſe Biegung doch einen Einfluß auf die Wägung, indem ſie die Auf— 
hängepunkte der Schalen und damit den gemeinſamen Schwerpunkt der 
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Wage tiefer legt, alfo die Empfindlichkeit der Wage ſchwächt. Gibt 
man nun aber allen Theilen ver Wage ein folches Verhältnig, daß Die 
Biegung des Balkens den gemeinfamen Schwerpunft genau jo weit 
abwärts bringt, als der Zuwachs der Gewichte ihn aufwärts rüden 
würde, jo wird dieſe Biegung gerade zu einem Mittel, um jede Wägung 
auf einer ſolchen Wage mit faft gleicher Genauigkeit auszuführen. 

Es gibt aber noch andere Hinderniffe, welche fich der Brauchbarfeit 
einer Wage entgegenftellen, mag fie noch jo richtig, noch jo empfindlich 
gebaut fein, Hinderniffe, die mit jeder Mafchine, mit jeder Bewegung 
verbunden find. Bon einer brauchbaren Wage muß vor Allem verlangt 
werben, daß ihre Bewegungen frei und ungehindert erfolgen, und felbft 
die Doppelmägung bei einer unrichtigen Wage fett voraus, daß bie 
Bewegungen bei der zweiten Wägung genau fo, wie bei der erften 
gefhehen. Aber feine Bewegung geſchieht ohne Hinderniffe, und das 
allgemeine Hinderniß ift die Reibung. Da dieſe nun außer von ber 
Größe des Drudes auch von der Größe der Berührungsflähe und von 
der ftofflihen Natur, namentlich ver Härte der ſich berührenden Körper 
abhängt, fo pflegt man dem Zapfen, auf welchem ber Wagebalfen ruht, 
bei einer guten Wage nicht die Form einer Walze, fondern eine nad) 
unten zugefchärfte, keilförmige Geftalt zu geben, verfertigt ihn überdies 
aus gehärtetem Stahl und läßt ihn auf einer gut gefchliffenen Stahl- 
oder Achatplatte ruhen. 

Endlich muß auch dafür gejorgt werden, daß nicht durch die Auf⸗ 
hängung der Wagfchalen eine Ungleichheit der beiden Hälften des 
MWagebalfens, namentlich ihrer Rängen herbeigeführt werde. Das würde 


Fig. 20. 
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aber ſchon durch Abnugung der Ringe, an welchen die Schalen hängen, 
geſchehen können. Man pflegt daher diefe Ringe ober Hafen fehr breit 
zu machen, jo daß die Laſt auf möglichft vielen Punkten ruht, und läßt 
fie auf einer ebenfalls breiten, oben jehr ſcharfen Stahljchneide hängen, 
bie am Ende des Wagebalfens befeftigt ift. Außerdem bringt man 
mehrere Schrauben in abe an, um biefe Stahljchneive beliebig 
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beben und ſenken, nad) rechts oder links bewegen, von dem mittleren 
Zapfen entfernen oder ihm nähern zu fünnen, wenn ja nod) irgend 
eine Ungleichheit in der Aufhängung der beiden Wagſchalen übrig 
geblieben fein follte. Kleine Schrauben an ben beiden Enden des 
Wagebalkens, durch welche fid) Kleine Meffingfcheiben hin und her 
bewegen lafjen, dienen vollends dazu, Heine Gewichtsunterfchiede der 
beiden Wagebalfenarme auszugleichen. 

So ift die Wage in der That nicht mehr das einfache Inftrument, 
wie e8 nad) den Forderungen der Theorie anfangs ſchien, und wie es fich 
im kürgerlichen Handel und Wandel wohl aud) erhalten hat. In ver 
Berfeinerung , welche fie durch die Wifjfenfchaft erfahren, iſt die Wage 
ein Runftwerf geworden, würdig berjelben Bewunderung, wie die kunſt⸗ 
vollen Werkzeuge des Aftronomen, wie das Mikroffop, mit dem man 
das Leben der Zelle und des Waſſertropfens belaufcht, wie jene feinen 
Inſtrumente des Phnfifers, mit welchen wir ihn bie eleftrifchen Ströme 
ter Muskeln beobachten, die Schwingungen des Lichtes meſſen ſehen 
werden. Sollen tie Leiſtungen ven Maßſtab für unfere Bewunderung 
abgeben, fo können wir in ber That ſchwanken, ob wir Die 500— 800- 
fache Vergrößerung eines lleinen Gegenjtandes für unfer Auge, ober 
die feine Wägung höher anfchlagen follen, welche uns geftattet, nod) 
ten 30,000ften Theil eines Pfundes, ein Korn nad) neuem preuß. 
Gewicht, Durch die Wage zu erfennen. Denn dahin geht in der That 
bie mäßigfte Forderung, welche der Phyſiker an die Wage jtellt, die er 
zu feinen Zwecken gebrauchen will. Geſchickte Künſtler haben es indeß 
noch viel weiter gebracht und Wagen von einer ſolchen Empfindlichkeit 
gebaut, daß fie bei einer Belaſtung von 1 ‘Pfunde noch für den zmölf- 
millionten Theil eines Pfundes oder den 400ſten Theil eines Kornes, 
alfo etwa ven 1460ften Theil eines Waizenkorns einen Ausſchlag geben. 

Daß ſolche Wagen in der Gefchichte der Wifjenjchaft eine Rolle 
ipielen konnten, daß folhen Wagen man glänzende Entdeckungen auf 
ten Gebieten der Chemie und der Phufiologie der Pflanzen und Thiere, 
wie des Menjcen verbanfte, daß man an der Hand folder Wagen in 
die Tiefen des Himmels, wie der Erde, felbft in die geheime Werkſtatt 
des Gedankens einzubringen vermochte, begreift fi nun leicht. Im 
Aterthum war ed die rohe Wage in der Hand der Schidfalsgöttin, 
welche die Geſchicke der Menſchen abwog. Heute, von der Wiffenfchaft 
verflärt und von ber Induſtrie zu ihrem Symbol erhoben, hat fie nicht 
mehr Rechte zu meſſen, fondern Arbeitskräfte, nicht mehr über Geſchicke 
zu richten, ſordezn ün über hatiachen der zeit . 
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Kolle und Wellrad. 


Wenn das Wefen ver Mafchine darin befteht, Kräfte zu über- 
tragen auf Punkte, welde nicht in der Richtung der bewegenden Kraft 
liegen, fo ift ver Hebel das wahre Urbild einer Mafchine. Hier fahen 
wir die Laft an dem einen, die Kraft an dem andern Hebelarme wirken, 
die Laſt ſich aufwärts, die Kraft fid) abwärts bewegen. Gewöhnlich 
verband fich mit dieſer Uebertragung von Kräften zugleich eine Kraft« 
erfparung. Man juchte fchmere Laſten durch geringere Kräfte zu heben, 
und erreichte dad dadurch, daß man Kraft und Laſt an ungleichen 
Hebelarmen wirken ließ, jene in größerer, dieſe in geringerer Entfernung 
vom Stüßpunfte. Wo es nur einer Uebertragung der Kraft, einer Ver⸗ 
wandlung der abwärts gerichteten Bewegung in eine aufwärts gerichtete, 
einer ziehenden in eine hebente gilt, ta wird man alſo auch ftetS mur 
gleiharmiger Hebel bevürfen. Aber man wird ihnen dann für dieſen 
einfachen Zweck auc die paffende Geftalt geben müſſen. Dean wird 
zunächft nicht langer Hebelarme bebürfen, denn diefe waren ja nur 
nöthig, um den erforderlichen Abftand für den Angriff der hebenden 
Kraft zu gewinnen. Man wird ihnen ferner eine Freisrunde Form 
geben müffen, da die Seile, an welchen Kraft und Laft in ben meiften 
Fallen wirken, zu große Reibungswiberftände erfahren würden, wenn 
fie über fcharfe Kanten laufen ſollten. Wir erhalten alfo für Hebel, 
bie nur dazu beftimmt find, Die Richtung einer Bewegung zu verändern, 
bie Geftalt einer Heinen kreisrunden Scheibe oder vielmehr ſchmalen 
Walze, die um ihre fefte Are drehbar ift, und um deren Außeren Rand 

Fig. 21. ein Seil oder eine Schnur gelegt ift, an welcher Laſt 

Fuund Kraft wirken. Wir erhalten jomit eine Rolle 
\ (Fig. 21), wie fie Jedem aus den vielfachen An⸗ 

N wendungen befannt ift, welche fie im Leben überall da 
findet, wo Laften aufwärts gezogen werben follen, und 
wo die Zugfraft nur horizontal oder nad) abwärts 
wirken kann. Eine Krafterfparung wird durch Diefe fefte 
Rolle, die der Phyſiker mit Recht als Richtungs— 
rolle bezeichnet, nicht erzielt; denn Kraft und Laſt 
wirken ja an dem Umfange der Rolle, alſo in gleichen 
Axſtäͤnden vom Drehpunkte des Hebels, und müſſen 
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nad) dem Hebelgeſetze einander gleich jein, um einander das Gleich— 
gewicht zu halten. Wohl aber kann eine Krafterſparniß erreicht werben, 
wenn man eine bewegliche Rolle anwendet. * Man erhält eine 
jelhe, wenn man das eine Ende 
des Seile8 (a) befeftigt, bie 
Lat an die Are der Rolle (e) 
hängt und die Kraft an dem - 
andern freien Ende des Seiles 
wirken läßt. Wir haben e8 
dann in der That mit einem 
einarmigen Hebel bea zu thun, 
ber in b jeinen Stützpunkt hat, 
md in deſſen Mitte die Laft 
hängt, während die Kraft in 
dem boppelten Abjtande am 
Umfange der Rolle e wirft. 
Rad) dem Geſetz des Hebels wird alfo an ver beweglichen Rolle eine 
Kraft einer doppelt jo großen Laſt das Gleichgewicht zu halten ver— 
mögen. Gewöhnlich verbindet man mit viefer beweglichen Rolle eine 
fefte (d), um zugleich Die Richtung der bewegenden Kraft in feinem Belieben 
zu haben, ohne fid) doch in der Reibung einen Feind zu fchaffen. Wir 
iehen das bei unfern Kronleuchtern und Hängelampen und bei den 
alten, durch die Gasbeleuchtung meift verbrängten Straßenlaternen. 
Wir können uns dabei auch recht fichtlih von dem mit jeder Sraft- 
erfparung bei Hebeln verbundenen Umftande überzeugen, daß nämlich 
die Kraft einen doppelt fo großen Raum durchlaufen muß, als die 
doppelt fo große Laſt. Die Laterne hängt ja an einem doppelten Seile, 
und das über die obere feſte Holle herabhängende Seil muß alfo um 
toppelt jo viel herabgezogen werden, als jenes fich verfürzt. Die 
Laterne bewegt ſich nur um die halbe Strede aufwärts, durch melde 
das freie Ende des Seiles niederwärts gezogen wird. 

Eine bedeutende Krafterfparnig Tann erzielt werben, wenn man 
mehrere bewegliche Rollen mit einander verbindet, und zwar wird man 
mit Derfelben Kraft gerade die fovielfache Xaft zu heben vermögen, als 
bie Zahl der Rollen beträgt. Eine Anwendung verjelben jehen wir 
in dem Flaſchenzuge gemacht, mit Hülfe veffen man jchmere Laften 
anf Speicher, oder Balfen auf neuerrichtete Gebäude emporzieht. Ein 
ſolcher Tlafchenzug befteht aus zwei Kloben, in deren jedem ſich eine 
Reihe von Rollen, in der Regel drei, befinden. Der eine Kloten A 

. A* 


Fig. 22. 
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ift oben befeftigt, der andere Kloben B ift beweglich und trägt unten 
die Laſt. Ein langes Seil, das abmwechjelnd um vdiefe Rollen ge- 
ihlungen und endlich über eine am Boden befeftigte Richtungsrolle R 


Fig. 23. 


geleitet ift, wird 
durch Pferde ans 
gezogen. Die Laft 
fann natürlich nur 
durch DVerfürzung 
ver 6 tragenden 
Theile des Geiles 
abcdef gehoben 
werden, wogegen 
berjenige Theil des 
Geiles, an welchem 
bie Kraft wirkt, fich 
um ebenfo viel ver⸗ 
längern muß, als 
jene 6 Theile fi 
verfürzen. Die 
Kraft ſinkt alfo 
durch eine 6mal 
jo große Strede, 
als die Laſt fteigt, 
und es ift felbft- 
verſtändlich, daß 
das Gleichgewicht 
nur  ftattfindet, 
wenn bie Kraft 6⸗ 
mal von der Laft 
an Gewicht über: 
troffen wirt. So 
wird es möglich, 
daß ein Pferd, 
welches fonft nur etwa 16 Centner zog, mit Hülfe des Flafchenzuges 
96 Centner aufwärts zieht. 

Menn man bem Hebel die Geftalt einer Rolle oder einer ſchmalen 
Walze gibt, fo ift bie verminderte Reibung, welche mit jever Richtungs- 
veränderung ber wirfenden Kraft verbunden ift, nicht der einzige Vor⸗ 
theil, der dadurch erzielt wird. Ein viel wichtigerer Gewinn ift häufig 
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die Umwandlung der ftoßförmigen, unterbrodhenen Bewegung der 
gemöhnlichen Hebelftange in eine ununterbrochen fortdauernde gleich- 
mäßige Bewegung. eve Rolle kann als ein einarmiger Hebel betrachtet 
werden ; an ihrem Umfange wirkt bie Kraft, in ihrem Mittelpunfte bie 
Laſt. Befeftigt man aber zwei Rollen von verfchiedenem Durchmelfer 
an einer gemeinfamen Are, fo ftellen dieſe jegt einen zweiarmigen Hebel 
tar, deſſen längeren Hebelarm die größere Rolle, deſſen kürzeren bie 
kleinere Rolle bildet. Laßt man an dem längeren Hebelarme die Kraft, 
an dem fürzeren bie Laſt wirken, fo werten Kraft und Laft im ums 
gefehrten Verhältniß der Durchmeſſer der betreffenden Rollen ftehen. 
Man erhält auf dieſe Weife das Wellrad, deffen größere Rolle, die 
aber auch durch eine einfache Hebelftange oder eine Kurbel erfetst werben 
kann, als Rad bezeichnet wird, während bie Kleinere Rolle, an weldyer 
bie Laſt fich befindet, die — 
Welle heißt. Die Be— Fig. 24. 
wegung geſchieht hier durch | 
Umprehungen des Rades, 
und die dadurch bewirften 
Heinen Hebungen werben 
durch Aufwinden eines 
Seiles auf der Welle zu 
einer einzigen großen 
Hebung zuſammengeſetzt. 
Haspel (Fig. 24), Göpel, 
Erdwindezeigen bie ein— 
fachen Formen dieſes Well⸗ 
rades, wie es zur Hebung 
großer Laſten benutzt wird, 
Aber dieſe Hebung iſt nicht der einzige Zweck, dem es dient. Auch die 
Räder unſerer Wagen und Karren ſind Wellräder. 

Auf den erſten Anſchein möchte man den Grund für die runde 
Walzenform unſerer Wagenräder einzig darin ſehen, daß ſie am 
geeignetſten iſt, die Reibung der Laſt am Boden zu vermindern. Jeder 
weiß ja, wie leicht die Elfenbeinkugel auf der polirten Platte dahinrollt, 
wie der leiſeſte Stoß ſie zu bewegen vermag. Jeder weiß aber auch, 
wie ſchwerfällig dagegen der eckige Würfel, der breite Klotz erſcheint, 
wie man unabläſſig und mühſam ſchieben oder ziehen muß, um ihn von 
der Stelle zu bringen. Die Kugel freilich berührt auch den Boden 
nur in einem einzigen Punkte oder doch mit einer fo kleinen Fläche, 
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daß fie nur fehr wenigen Unebenheiten desfelben auf einmal begegnen 
und leicht über dieſe hinfchweben fann. Der Würfel ftößt mit feiner 
breiten Fläche gegen zahllofe Unebenheiten des Bodens, deren Wiber- 
ftände die hemmende Reibung vermehren. In der Kugel ift gleichjam 
das Princip der Bewegung, im Würfel das der Ruhe und Feſtigkeit 
verkörpert. Leicht ift ver Schwerpunft der Kugel, der faſt nur in einem 
Punkte feine Unterftüßung findet, verrüdt, uud die Kugel zum Fallen, 
zum Rollen gebracht. Lange dagegen müfjen wir heben und ſchieben, 
ehe wir ven Schwerpunft des Würfels über feine breite Unterftüßungs- 
fläche hinausgerüdt und den Umſturz des Würfels bewirkt haben. 
Nicht beifer konnten darum die alten Griehen die Göttin des Glücks 
zeichnen, als wenn fie fieauf die ſchwebende Kugel ftellten, oder ihr das 
rollende Rad zum Symbol gaben, während fie ihren Altären als den 
Symbolen der Feftigfeit und Ewigfeit die Würfelform liehen. Bei 
ber Walze ift die Beweglichkeit, bie wir bei der nur in einem Punkte 
unterftügten Kugel nad allen Seiten hin ftattfinden fehen, auf eine 
einzige Richtung befhränft, auf die, in welcher die Laſt fortbewegt 
werden fol, Darum fehen wir überall, wo eine Bewegung in be= 
ftimmter Richtung bezwedt wird, den Rädern, bie dazu dienen follen, 
bie Form einer kurzen, um eine Are drehbaren Walze gegeben, die alfo 
in einer geraben Linie unterftütt ift, mit welcher fie ven Boden berührt. 
Bald find diefe Walzen breiter, damit fie nicht zu tief in den Boden 
einfchneiden, bald find fie ſchmal und glatt, um die Reibung möglichft 
zu verringern. ’ 

Aber unſere Wagenräder find nicht blos Walzen, fondern aud) 
Wellräder. Denn aud die Aren, um welde fie fih drehen, find 
Walzen von kleinem Durchmeſſer. Die Laft des Wagens und feiner 
Ladung, die zunächft auf den Aren ruht, ift e8 nicht eigentlich, welche 
bie Pferde fortzuziehen haben. Dieſe Laft wird, auf ebener Straße 
wenigftens, vollkommen von dem Erdboden getragen und aufgehoben. 
Die wirkliche Laft, weldyer die Zugkraft entgegen wirfen fol, ift die 
Reibung, welche die Räder bei ihrer Umdrehung an der Are erleiden. 
Die Pferde haben alfo nım die Umdrehung der Räder zu bewirken, 
aber dieſe ift auch nur möglich vermöge der Reibung, welche die Räder 
an ihrem Umfange auf der Straße erfahren. Auf völlig ebener Bahn, 
etwa auf glatter Eisbahn, drehen ſich die Räder nicht, fondern gleiten. 
So wirft alfo die Zugkraft der Pferde arı Umfange der Räder, deren 
Umdrehung fie bewirkt, und diefer Umdrehung wirft entgegen als Laft 
die Reibung an der Are. So findet das Geſetz des Hebels, wie wir 
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es für das Wellrad aufftellten, auch hier Anwendung. Die Kraft fteht 
zur Laſt in demfelben Berhältniß, wie der Durchmefjer der Are zum 
Durchmeſſer des Rades. Es ift alſo vortheilhaft, den Durchmeſſer 
ter Are möglichft Hein, den des Rades möglichft groß zu machen. Nur 
wird die Höhe der Räder darin eine Grenze finden, daß zu hohe Räder 
aud) den Schwerpunft des Wagens zu hoch rüden und dadurch fein 
Umfallen erleichtern. 

Wenn wir das Wellrad bisher in Winden und Hafpeln und felbft 
in Wagenräbern dazu dienen ſahen, Laften mit möglichft geringer Kraft- 
anwendung zu heben ober fortzubewegen, fo verdankt es doch feine 
weitgreifendfte und nütlichfte Verwendung gerade einer Eigenſchaft, bie 
nichts mit Krafterfparung, eher mit dem Oegentheile zuthun hat. Dieſe 
Eigenſchaft ift bie Fähigkeit, Bewegungen fortzuleiten und zu über: 
tragen mit veränderter Richtung oder veränderter Geſchwindigkeit. 
Wenn das Wafler auf die Schaufeln des Mühlrades, oder der Wind 
in bie Segel der Windmühlenflügel fällt, fo find Mühlrad und Mühlen- 
flügel allerdings Wellräber, und die Wirfung des Stoßes wird in dem 
Maße erhöht, als die Welle von dem Rade an Durchmefjer übertroffen 
wird. Aber die Bewegung ver Welle iſt eine langfame und in ihrer 
Richtung beftimmte. Drinnen in der Mühle aber foll eine Menge 
von Bewegungen der verfchiedenften Art, zum Theil von großer Ge— 
Ihwindigfeit und nad) allen möglichen Richtungen ausgeführt werben. 
Dazu muß die Bewegung der Welle in geeigneter Art auf andere 
Wellräder übertragen werden, und dies gefchieht mit Hülfe gezahnter 
Räder. Es find Räder, die entweder an ihrem äußeren Umfange 
Hervorragungen oder Zähne trägen, fogenannte Stirnräder, ober 
die ſolche Zähne feitwärts fentrecht auf der Radfläche haben, Ramm- 
räder. Es find ferner Trillinge oder Getriebe, deren Zähne durd) 
Zriebftöde vertreten find, oder aus hohlen oder maſſiven, cannelirten 
Walzen, oder gar nur aus Stangen, bie zwifchen zwei Kreisjcheiben 
befeftigt find, beftehen. Die Zähne jeves Rades greifen in die Lücken 
zwifchen ven Zähnen eines andern ein und treiben dasfelbe um mit 
einer Geſchwindigkeit, welche dem Berhältniß entfpricht, in welchem die 
Anzahl der Zähne des einen Rades zu dem des anderen ſteht. Ein 
Rad mit 100 Zähnen wird einem Rade mit 10 Zähnen vie 10fache 
Geſchwindigkeit ertheilen. Durch eine finnreihe Verbindung jolcher 
gezahnten Räder ift e8 gelungen, gleihmäßige Bewegungen von fo 
außerordentlicher Geſchwindigkeit zu bewirfen, daß wir fie dazu benugt 
jehen werben, jelbjt die wunderbare Geſchwindigkeit des Lichtes zu 
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mefjen. reift eine liegende Welle in die Zähne einer ftehenden ein, 
fo wird die Bewegung in einer Richtung übertragen, die gerabe jent- 
recht auf der urſprünglichen fteht, und es iſt felbftverftändlich, daß Diefe 
Uebertragung in jeder Weife fortgefettt werben fann. So jehen wir 
in der That überall, wo der Menſch feine Mafchinen aufgeftellt Hat, 
welche treibende Kraft er dabei aud) in Anwendung gebradt, das Wells 
rad eine Rolle fpielen. 

Bon den kleinen Rollen unferer Vorhänge bis zu den Kloben— 
zügen, mit denen der Schiffer feine Segel und Segelftangen aufrichtet, 
bis zu den Göpeln, mit denen der Bergmann feine Erze aus tiefen 
Schachten fürdert, von den Rädern unferer Karren und Wagen bis zu 
den gewaltigen Triebrädern der Mühlen und Dampfichiffe, von den 
Heinen Cylindern und Zahnrädchen unferer Tafchenuhren bis zu den 
riefigen Eifenrädern der Mafchinen ift Alles nur Hebel und Role und 
Wellrad in mannigfaher Geftalt und Verknüpfung. Welche Kraft es 
aud) fei, der Zug eines Gewichtes oder der Drud einer ever, bie 
Mustelfraft des Menfchen over ver Thiere, ber Stoß des Windes, des 
Waſſers oder des Dampfes, immer iſt fie demſelben Gefege unterworfen, 
und der Hebel vermehrt ihre Wirkung, indem er die Gejchmindigfeit 
der Bewegung verringert; bie Rolle oder Walze ſchwächt die Hinder- 
niffe der Reibung, welche die Kichtungsveränderung der wirkenden 
Kraft bereitet; das Wellrad verwandelt den vereinzelten Stoß in eine 
gleihmäßig fortfehreitende Bewegung. 


Fall» und Wurfbewegung. 


Wir haben uns bisher nur um die Gefege des Gleichgewichts 
fefter Körper befümmert, um die Bortheile, welche uns bei der Hebung 
oder Bewegung ſchwerer Laſten daraus erwachſen, daß wir Die bewegende 
Kraft nicht unmittelbar, fondern durch Hebel und Rollen und Räder 
wirken ließen, um die Veränderungen, die wir durd) ſolche Mittel in 
Richtung oder Geſchwindigkeit der urfprünglichen Bewegung herbei- 
führen fünnen. Um die bewegende Kraft felbft, ihren Urfprung, ihre 
Beihaffenheit haben wir uns noch nicht befünmert. Wir betrachteten 
nur ihre Wirkung felbft als einen einmaligen augenblidlidhen Stoß, 
und mußten auch den ſchiefen Stoß nad dem Geſetze des Kräfte- 
parallelogramms ftet8 in einen geraden umzuwandeln, deſſen Stärfe 
dann einfach der Größe der Bewegung, d. h. den Product ans der 
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Maſſe und Gefchwindigfeit des ftoßenvden Körpers entfpridt. Bei 
vielen der bewegenden Kräfte, deren ver Menſch fich bebient, um eine 
Bewegung, mit andern Worten eine Arbeit auszuführen, fann man bie 
Wirkung allerdings als einen foldyen Stoß auffaffen, aber doch nicht bei 
aller, und gerabe bei den weitverbreitetften nicht. Alle Kräfte, durch 
die man Majchinen in Bewegung fest, der einfachften, wie der zu— 
ſammengeſetzteſten Art, Finnen nur aus dem allgemeinen großen Kräfte- 
vorrathe der Natur gefchöpft werden. Schaffen kann ver Menſch feine 
Kraft. Die zunächſt gebotene bewegende Kraft in der Natur, und bie 
- wohl am erften benußte und am meiften ausgebeutete, ift vie Muskelkraft 
der Menfchen und Thiere. In unſern Maſchinen aber fehen wir 
heutzutage ganz andere bewegende Kräfte thätig, und unter Diefen ift 
gerabe bie am freieften fich darbietende die geheimnißvollſte. Wir jehen 
Mühlen getrieben vom ftrömenden Waſſer, Schiffe den Fluß hinab- 
gleiten zum Meere. Was ift hier die bewegende Kraft? Es ift der 
Hall des Waffers von den Bergen zum Thale, von dem Lande zum 
Meere, von mo es verbunftend wieber alıffteigt in Dampfgeftalt, um 
abermals verdichtet in Quellen und Bächen und Strömen zum Meere 
zufallen. Der Menſch benutt diefen ewigen Kreislauf in der Natur: 
den auffteigenden Theil, um durch den Stoß des Windes feine Wind- 
mählen und Segel treiben zu laffen, den abfteigenden, um durch den 
Fall des Waffers Mühlräder umtreiben, Schiffe abwärts tragen zu 
laſſen. Die bewegende Kraft in der Mühle ift alfo viefelbe, wie in 
unfern Bendeluhren: das Fallbeftreben ver Körper unter ber 
Wirkung der allgemeinen Schwerkraft der Erde, 

Wenn aber das Fullbeftreben eine ber verbreitetften und am 
meiften benutsten bewegenden Kräfte in der mechanischen Arbeit des 
Menschen ift, fo ift freilich feine Wirkung feine foldhe, die wir ung nod) 
als Stoß vorftelen fünnten. Die Anziehungskraft der Erde wirft 
maufhörlich auf den fallenden Körper ein, fie ift feine augenblicklich 
wirkende Kraft, und die Bewegung, welche fie hervorruft, kann darum 
auch Feine gleihfürmige fein. Wir haben bier alfo noch beſonderen 
Geſetzen der Bewegung nadhzuforichen. 

Da die Schwere in jedem Zeittheilden mit gleicher Stärfe auf 
einen fallenden Körper bejchleunigend einwirft, fo muß fie aud) feine‘ 
Geſchwindigkeit in jedem Zeittheilden um gleich viel vermehren. Die 
Beicyleuniguug der Bewegung ift alfo eine gleihmäßige, die Ge— 
ihwindigfeitwädhftindemfelben Verhältniß, wie die 
Zeit. Nennen wir die am Ende der erſten Secunde erlangte Ge— 
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ſchwindigkeit eines fallenden Körpers 2g, fo wird fie am Ende ber 
2. Secunde = Ag, am Ende der 3. Secunde — 6g :c. fein. Wenn 
aber die Öefchmwindigfeiten in jedem Zeittheildhen andere find, jo können 
aud) vie Räume, weldye vurchlaufen werden, nicht gleich fein und nicht 
den Zeiten entjpredyen. Wenn die Gejchwindigfeit, mit weldyer ein 
fallender Körper fi am Anfange der 2. Secunde bewegt, — 28, und 
feine Geſchwindigkeit am Ende der 2. Secunde — Ag ift, jo wird der 
Kaum, durch den er in der 2. Secunde wirflid gefallen ift, offenbar 
der mittleren Gefhwindigfeit — 3g entipreden. Und wenn feine 
Anfangsgefchwindigfeit in der 3. Secunde — Ag, und feine End» 
geſchwindigkeit — 6g ift, fo wird er in diefer Secunve einen Raum 
— 5g durdfallen haben. Die Fallräume in den einzelnen 
Secunden verhalten ſich alſo wie die ungeraden 
Zahlen 1, 3, 5 ꝛc. Endlich aber kann auch, da die Fallräume mit 
jeder Secunde zunehmen, der ganze Raum, den ein Körper in einer 
Anzahl von Secunden durchfällt, nicht in einem einfachen Verhältniß 
zu dieſer Zeit ſtehen. Hat ein fallender Körper in der 1. Secunde 
einen Raum — 2g, in der 2. Secunde einen Raum — 3g durch⸗ 
laufen, fo ift der in 2 Secunden zurüdgelegte Raum überhaupt — Ag. 
Kommt in der 3. Secunde noch ein Yallraum — 5g hinzu, fo hat er 
in 3 Secunden überhaupt 9g durdfallen. Nah A Secunven aber 
wird der gefammte Yallraum auf 16, nad 5 Secunden auf 25g an- 
gewadjen fein. Es verhalten fih alfo die Fallräume 
nicht wie die Zeiten felbft, fondern wie bie Quadrate 
der Zeiten. Abgefehen von Widerftande der Luft, allein gezogen 
von der Schwerkraft, alfo im leeren Raume, fällt ein Körper in der 
erften Secunde ungefähr 15 Par. Fuß. Er wird alſo in 2 Secunden 
durch AX 15 = 60 Fuß, in 3 Secunden durch 9 x 15 — 135 Fuß, 
in A Secunden durch 16 x 15—= 240 Fuß fallen. 

Diefe zuerft von Galilei im Jahre 1602 aufgefundenen Yall- 
gefete gelten überall, wo ein Körper fällt, gleichviel, unter welchen 
Umftänden, gleichviel, abgefehen von den Wiperftänden ver Luft oder 
den Hinderniffen ver Reibung, ob ein Körper frei, oder ob er auf einer 
ſchiefen Ebene herabfällt. Nur wird im letteren Yale die Bewegung 
langfamer erfolgen, da nicht die ganze Schwerkraft, fondern nur ein 
Theil derfelben, der zur ganzen im Verhältniß der Höhe zur Länge 
der durchfallenen fchiefen Ebene fteht, auf den Körper einwirft. Die 
Geſetze behalten ebenfo ihre Gültigkeit, mag ein Stein fallen, oder 
mögen wir einen Ball werfen, oder eine Kngel aus den Laufe eines 
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Gewehres ſchießen, mögen wir aufwärts oder abwärts oder horizontal 
werfen und ſchießen. Ein ſenkrecht aufſteigender Körper wird dieſelbe 
Zeit zum Steigen wie zum Niederfallen gebrauchen und ſeinen höchſten 
Punkt dann erreichen, wenn dieſe Höhe gerade fo groß iſt, wie ber 
Raum, den ver fallende Stein in der gleichen Zeit durchlaufen haben 
würde, Er wird mit derſelben Geſchwindigkeit zum Boden zurüdfehren, 
mit welcher er zu fteigen anfing. Denn eine Kraft fann hemmend und 
verzögernd in feiner anderen Weife und nach feinem anderen Geſetze 
wirken, als fie befchleunigend wirkt. 

Das Geſetz des Falles reicht jo weit, als überhaupt die An- 
ziehungsfraft reicht, und wird auch dann nicht feiner Geltung beraubt, 
wenn andere Kräfte ihre Wirkungen mit der Wirkung der Schwerfraft 
vermifhen. Allerdings fann die Bewegung, die durch zwei gleichzeitig 
wirfende Kräfte veranlaßt wird, nicht mehr eine einfache, fondern muß 
eine zufammengejetste fein. Der Körper kann nicht, wenn auch die 
eine Kraft ein einfacher Stoß ift, der geraden Richtung desfelben folgen, 
jondern muß der Diagonale des aus beiden Kräften gebildeten Parallelo- 
gramms nachgehen. Iſt nun aber die andere der beiden wirkenden 
Kräfte eine ftetig und befchleunigend wirkende, wie Die Schwerkraft der 
Erde, tritt alfo in jedem Augenblide gleihfam eine neue verftärfte Kraft 
ein, fo kann die zufammengefetste Bewegung auch nicht mehr als vie 
Diagonale eines einzigen Rräfteparallelogramms vargeftellt werben, 
jondern vielmehr als eine krumme Linie, welche durch eine ununter- 
brochene Folge foldyer gleihfam wachſender Parallelogramme entfteht. 

Eine ſolche zufammengefette Bewegung iſt offenbar die eines ge= 
worfenen Körpers, und ein gegen bie Wand gemworfener Ball, der in 
emem Bogen davon zurüdipringt, wird ung am einfachften dieſe Wurf- 
bewegung darſtellen. Es find bier zwei Kräfte wirfjam, der Stoß, 
den der Ball beim Anprallen von der Wand erhält, und der ihn grab- 
Imig von a nach n treiben würde, und die Schwerfraft, die ihn von a 
nad) m zu ziehen ftrebt. Die erjtere ift eine nur augenblidlicd wirkende 
Kraft, die ven Ball in jedem Zeittheilden um eine gleiche Strede fort- 
treibt; Die andere ift eine ftetig wirkende, befchleunigende Kraft, Die 
den Ball im 2. Zeittheilden um 3, im 3. um 5, im 4. um 7 ıc. 
ſolche Streden abwärts zieht, als fie es im erften Zeittheildhen thut. 
Der Ball gelangt alfo unter der gemeinfamen Wirkung beider Kräfte 
nad) und nach zu den Bunften b,c,d,e,f,g (Fig. 25), nicht aber nad) 
n oder m. Er durdifliegt eine krumme Linie, weldhe der Mathematiker 
eine Barabel nennt. 
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ig. 25. Die Parabel ift die Bahn 
_6n jedes gemorfenen Körpers, - 

nicht blo8 des mit der Hand 
geiworfenen Steines, ſondern 
auch der aus Flinten und Kanne 
nen gefchoffenen Kugel. Selbft 
die aus der beiten Büchje ge⸗ 
ſchoſſene Kugel fliegt nicht in 
geraber Linie, fondern in einem 

‚ Bogen, und die Büchſe muß 
daher auf ein entferntes Ziel 
etwas höher gerichtet werden, 
wenn die Kugel das Ziel treffen 
fol. In Folge des Wiber- 
ftandes der Luft bleibt freilich 





' vie Bahn eines gemworfenen 

36 —— e Körpers nicht genau die mathe⸗ 
matiſche Parabel, ſondern wird 

eine andere krumme Linie, die 

man die balliſtiſche Curve nennt, 

und die ſich in ihrer letzten 

m! Hälfte bedeutend fteiler mölbt, 


als in ihrer erften. 

Eine ſolche Wurflinie befchreibt aber aud, ein Stein, wenn er 
fenfreht von dem Maſte eines fegelnden Schiffes fällt. Vermöge des 
Trägheitsgeſetzes behält er in jedem Augenklide feines Falles die fort- 
jchreitende Bewegung des Schiffes bei, während er gleichzeitig unter 
der Einwirkung der Schwere ſenkrecht herabfült. Er ſchwebt alfo 
während des ganzen Falles jenfreht über demfelben Punkte des 
Schiffes. Bewegt fid) ein Schiff mit einer ſolchen Geſchwindigkeit, 
daß fein Maſtkorb von a bi8 b (Fig. 26) gelangt, ehe der Stein das 
Berded berührt, fo wird der Stein, der gleihfals won a bis b forte 
getrieben wird, nach dem Gelee des Falles nach 2 Zeittheildhen 4, 
nad) 3 Zeittheilhen 9 ꝛc. ſolche Räume, wie im erften Zeittheilchen, 
durchfallen haben, aljo durd die krumme Linie ad nad d ſenkrecht 
unter dem Punkte b des Maftkorbes angelangt fein. Ganz Aehnliches 
gejchieht bei den Spring und Ballfpielfünften ver Kunftreiter auf fchnell 
dahinlaufenden Pferden. Ber der Richtung ihrer Würfe haben fie 
die Bewegung des Pferdes gar nicht zu berückſichtigen. Was fie fenf- 
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Fig. 27. 





” 
ber Faden aber ven Ball hält, zwingt er ihn, fich durch den Kreisbogen 
ab zu bewegen, den wir ung recht wohl als die Diagonale eines Kräfte- 
parallelogramms vorftellen fünnen, weldyes durd) die beiden Kräfte ad 
und af gebildet wird. Die eine Kraft ad, welche ven Ball nach dem 
Mittelpunfte c zu ziehen ftrebt, bezeichnet man gewöhnlich als Zieh— 
fraft oder Centripetalfraft, die andere af, welde ven Ball 
in ber Richtung der Tangente fortzutreiben ftrebt, a8 Schwung 
fraft oder Tangentialfraft. Da in biefer Schwungfraft aber 
zugleich auch ein gewiſſes Beftreben ausgeſprochen ift, den Ball um 
eine feine Strede ae von dem Mittelpunfte zu entfernen, fo bezeichnet 
man wohl aud) dies Beftreben für ſich allein, als ſelbſtſtändige, der 
Ziehkraft gleiche und entgegengefette Kraft, mit dem Namen der Flie h— 
traft oder Centrifugalfraft. Mit der Schnelligfeit des Uns 
ſchwungs und mit der Entfernung vom Mittelpunfte desfelben wächſt 
auch diefe Fliehkraft, und es erklärt fid) daraus die Fräftige Wirkung 
des gefchleuderten Steines. Zwar pflegen wir auch bei dem Wurfe 
mit der Hand eine Schwungfraft wirken zu laffen; aber es ift feine 
jo regelredhte Umſchwungsbewegung, wie fie die biegfame Schleuder 
geftattet, die Überdies den Abſtand des gefchwungenen Steines ver⸗ 
mehrt. Bei übrigens gleicher Gefchmindigfeit wächſt die Fliehkraft mit 
ber Größe der Krümmung. ine Locomotive hat daher eine um fo 
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ftärfere Neigung, die Schienen zu verlaffen, je ftärfer bie Eifenbahn 
gekrümmt ift. 

Auf diefer Umſchwungsbewegung beruhen eine Menge intereffan- 
ter Erfcheinungen und zum Theil höchſt wichtiger Anwendungen. Es 
ift die Fliehkraft, weldhe das Waſſer im Glaſe fefthält, wenn dieſes in 
einen Zonnenreif gejeßt, und dieſer mit großer Schnelligkeit umge— 
ſchwungen wird. Es ift diefelbe Schwungkraft, bie den Kunftreiter auf 
bem Pferde ftehend erhält, ganz ſchräg gegen das Innere der Keitbahn 
gerichtet, diejelbe Sliehfraft, durch die er, ohne jeden Stüßpunft, gleich 
fam an der innern Seite des ſchnell dahin laufenden Pferdes klebt, — 
eine Stellung, bie er auf ten ruhenden Pferde nie würde behaupten 
fünnen. Es iſt aber auch die Fliehfraft, auf welder die Eentrifugale 
mafchine beruht, welche zum Trocknen von feuchten Stoffen aller Art, 
oder zum Ausprejjen des Saftes benutt wird; denn die Fliehkraft treibt 
hier die Flüffigfeit mit großer Gewalt gegen den äußeren Umfang der 
umgefchwungenen Trommel, während bie feften Körper zurüdhleiben. 
Es ift ebenſo die Fliehkraft, welche auf der Centrifugaleijenbahn bie 
Wagen und die Menjchen darin fefthält, trotzdem fie bei dem Um— 
ſchwunge nach oben auf den Kopf zu ftehen Tommen. 

Ganz ähnlich, wie mit dem an einem Faden umgefchwungenen 
Balle, wird es ſich aber auch mut einer um eine Are rotirenden Kugel _ 
verhalten. Auch hier muß fih ein Beftreben der Theile, die Are zu 
fliehen, geltend machen, freilid) in verſchiedenem Grabe, da die Theile 
eine verfchiedene Entfernung von der Are, alſo aud) eine verſchiedene 
Geſchwindigkeit der Bewegung haben. Iſt die Maſſe der Kugel daher 
weich genug, daß ihre 
Theile nur einigermaßen Sig. 28. 
biefen verſchiedenen Be— 
ſtrebungen nachgeben kön⸗ 
nen, jo muß der Um—⸗ 
ſchwung der Kugel einen 
verändernden Einfluß auf 
ihre Geftalt ausüben. Ein 
auf eine ſenkrechte Are c 
geftechter und durch eine 
Schnur ohne Endedjchnell 
um dieſe gedrehter elajti= 
ſcher und völlig freisrunder 





AU ET 


Ring a (dig. 28) muß ſich —* 


64 Die allgemeinen Bewegungserfheinungen. 


abplatten und eine elliptifche Geftalt b annehmen, weil die Gefchwin- 
bigfeit der Drehung und damit die Fliehfraft von den Enden oder 
Polen zur Mitte hin wächſt. Eine weiche Thonfugel muß alfo in Folge 
folder Umdrehung fih in einen an den Polen abgeplatteten Körper, 
ein fogenanntes Sphäroid oder Ellipfoid, verwandeln. 

Auch unfere Erbe ift eine rotirende Kugel, und aud) fie war einft 
weich genug, um eine ſolche Oeftaltveränderung oder Abplattung an 
ven Polen zu erleiden. Meffungen haben in der That diefe Oeftalt der 
Erde nachgewiefen, wie fie Newton zuerft aus der Theorie der Schwere 
herleitete. Jene Gradmeſſungen, die im vorigen Jahrhundert am 
Aequator und an den Polen, in Peru und Lappland, die zum Theil 
während der blutigften Zeiten der franzöfifchen Nevolution auf Befehl 
des berüchtigten Convents felbft in Frankreich ausgeführt wurden, bie 
man in der Gegenwart in allen Gegenden der Erde, am Cap der guten 
Hoffnung und in Norbamerika, in England, in Indien, in Deutſchland 
und Rußland fortgejet hat, fie find die großartigften Unternehmungen, 
in welden ſich der reine Wiffensprang des Menfchen ohne die min- 
defte Ausficht auf Gewinn auf das Aufopfernpfte bethätigt hat. Ihr 
Zweck war, die verfchiedene Krümmung der Erde in der Nähe des 
Aequators und der Pole zu meffen, ober, mit andern Worten, die ver- 
ſchiedenen Halbmeffer zu beftinnmen, welche gleihen Bogenlängen an 
verfchiedenen Theilen der Erve zufommen. Die Gradbogen, d. h. bie 
Theile oder Grade des Meridians wurden aſtronomiſch durch die Nei— 
gung der Schwerlinien gegen einander beftimmt; ihre Längen wurben 
aus genau gemefjenen Orundlinien trigonometrifch berechnet. Das 
Reſultat ergab ein Verhältniß der Polare zur Aequatorare — 299 : 300. 
Dies Berhältniß bezeichnet man als die Abplattung der Erde an 
den Polen. 

Wie Naturgefege überhaupt ihre Fräftigfte Beftätigung durch ihre 
ſcheinbaren Ausnahmen, durch die Abweichungen und Störungen finden, 
die fie im Zufammenwirfen mit andern Gefeten und Kräften erleiden, 
fo ift aud) tie Abweichung der Erde von der Kugelgeftalt, ihre Abplat⸗ 
tung, der fiherfte Beweis für ihre Arenprehung. Ebenſo untrügliche 
Beweiſe Liefert aber auc) jede andere Abweichung, welche in einer der . 
auf Erden vor fich gehenden Bewegungen unter dem Einfluffe ver Ro— 
tation oder Arendrehung nachgewiefen werden fann. Der Stein, ber 
von einem Thurme fällt, gleicht jett genau dem vom Mafte eines 
fegelnden Schiffes fallenden Steine. Auch er nimmt Theil an ber 
fortfchreitenden Bewegung der Erdoberfläche, und folgt, von Schwung- 
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kraft und Schwerkraft zugleich getrieben, jener‘ frummen parabolifchen 
Bahn, die wir als das Ergebniß folder zufammenwirkender Kräfte 
tennen gelernt haben. Auch der Thurm ift ja jet ein fegelndes Fahr— 
zeng. Nur in einem Punkte weicht feine Bewegung von der des Schiffes 
ab. Er jegelt nicht, wie das Schiff, auf einer Ebene, fondern durch 
einen Kreisbogen, da e8 ja der kreisfürmige Umſchwung der Erde ift, 
dem er folgt. Die Gefhwindigfeit des Umſchwungs wächſt aber mit 
ver Entfernung von der Are. Die Thurmfpige alfo, die weiter von 
ber Drehungsare der Erde entfernt ift, al8 der Fuß des Thurmes, be- 
wegt fich auch fchneller von Weften nach Often, als diefer. Der Stein, 
der vom Thurme fallt, gleicht alfo nod) mehr dem Steine, den wir aus 
einem fchnell fahrenden Wagen fallen lajien, und ver nidyt auf den— 
jnigen Punkt des Erdbodens ge- 

langt, über welchem er losgelaſſen Fig. 29. 

wurde, weil der Erdboden nidt an 
ver Dewegung des Wagens theil- 
nahm, vielmehr Hinter ihm zurüd- 
blieb. Der Stein, welder bie jchnel- 
lere Bewegung der Thurmipige durch 
ſeinen ganzen Ball beibehält, legt 
darum auch einen größeren Weg nad) 
Oſten zurüd, als der Fuß des Thur— 
mes, er eilt ihm voran und fallt öftlich 
vor ihm nieder. Während der Thurm 
(Fig. 29) von ab nad fd vor- 
rüdte, ift der Stein mit der Schwung— 
kraft bd== ae durd) die krumme Linie 
be gefallen und um bas GStüd fe 
vom Fuße des Thurmes nad Oſten 
abgewichen. Fallverſuche, die befon- 
ders von Guglielmini im J. 1791 
im Thurme degli Asinelli in Bologna 
bei einer Yallhöhe von 249 Fuß, von ' 
Benzenberg im J. 1802 auf dem 
Michaelisthburme in Hamburg bei 
269 Fuß Fallhöhe, von Reh in 
einem Freiberger Schachte bei, einer 
Fallhöhe von 505 Fuß angeftellt wur- 
den, haben dieſes Ergebniß der Theorie 
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auf das Glänzendſte beftätigt. Bei dem legten Verſuche ergab fid) 
eine öftliche Abweihung von 13 Linien. 


Die Erde ift aber nicht allein ein Schwungrad, deſſen Umſchwung 
den fallenden Stein vor fich her fchleudert, fondern zugleich auch eine 
rotirende Kugel, auf welcher die Umfchwungsgefchwindigfeiten vom 
Aequator zu den ruhenden Polen abnehmen. Jede Bewegung, welche 
auf ihrer Oberfläche von Pol zu Pol gerichtet ift, muß darum durch Die 
Unterfchiede dieſer Geſchwindigkeiten Ablenkungen erleiden. Es kann 
ſogar, ſtreng genommen, überhaupt feine Bewegung auf der Erde geben, 
welche nicht durch ihre Arendrehung beeinflußt würde. Eine der groß- 
artigften Einwirfungen diefer Art zeigen uns die Luft= und Meeres- 
frömungen, al8 deren erfte Quelle wir ſpäter die Wärme fennen lernen 
werden. Ungleichheiten der Erwärmung nämlich ftören das Gleich— 
gewicht in Luft und Waſſer und bewirken Strömungen in der Richtung 
von den Polen zum Aequator und umgekehrt. Befände ſich die Erde 
in Ruhe, fo würde dieſe Bewegung ungeftört bleiben. Da aber die 
Erde rotirt, jo hat jeder Punkt auf derjelben zwifchen Aequator und 
Polen eine andere Geſchwindigkeit, und zwar eine um fo größere, je 
weiter er von der Drehungsare entfernt ift, je näher er alfo dem 
Aequator, oder unter je geringerer Breite er liegt. Wenn nun ein vom 
Aequator ausgehenver Strom, fei e8 der Luft oder des Waffers, gegen 
einen der Pole vorjchreitet, jo gelangt er beftäntig in Umgebungen, 
melde eine langjamere Bewegung nah Often haben, als er jelbft von 
feinem Urfprunge ber mitbringt; er wird alfo diefen Umgebungen 
voran eilen und allmälig als Südweſtſtrom auf der einen, als Norb- 
weſtſtrom auf der andern Erphälfte empfunden werten. Umgefehrt 
wird jede von einem der Pole zum Aequator gerichtete Strömung in 
niedere Breiten mit größerer öftliher Gejchmwindigfeit gelangen und 
darum binter ihnen zurüdkleiben, alfe in Nordoſtſtrömungen auf der 
einen, in Süboftftrömungen auf der andern Erbhälfte übergehen. 


Mus in Ocean und Luftmeer im Großen gejchieht, wiederholt 
ſich in jeder, auch der Heinften irviihen Bewegung. Wie furz aud) die 
Strede fein mag, durch welche ſich ein Körper in der Richtung von 
Nord nah Süd oder umgekehrt bewegt, immer bringt er vom Anfange 
jeiner Bewegung her eine andere öſtliche Geſchwindigkeit mit fih an 
das Ziel, ala dieſes ſelbſt Dur ven Umſchwung der Erde befittt. Stets 
alle wird das Ziel dem bewegten Körper veraneilen eter hinter ihm 
zurüdbleiben. Keine Büchſen⸗, keine Kanonenkugel kann, jtreng ges 
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nommen, ihr Ziel treffen, wäre fie auch aus dem beften Taufe abge- 
ſchoſſen, hätte auch das ficherfte Auge den Lauf gerichtet. 


Verſetzen wir uns für den Augenblick auf den Nordpol, und 
denken wir uns auf der einen 
Seite desſelben in a eine Kanone 
aufgeſtellt, auf der andern in 
demſelben Parallelkreiſe, alſo in 
gleicher Entfernung vom Pole, 
in ce eine Scheibe. Die Kanone 
werbe genau gegen diefe Scheibe 
gerichtet und abgefchoffen. Um 
zum Ziele zu gelangen, ge— 
braucht die Kugel offenbar Zeit, 
und zwar, wenn die Entfernung 
2000 Schritte beträgt, etwa 
21/, Secunden. In diefer Zeit 
aber find Kanone und Ziel be- 
reit8 mit der Bewegung der 
Erde nah Often entwihen. Die Kanone ift nad b, die Scheibe 
nad) d vorgerüdt. Zugleich behält die Kugel die ihr in a mitgetheilte 
öſtliche Geſchwindigkeit, und ihre Bewegung fett fi aus dieſer und 
ber des Schuffes zufammen , folgt aljo der Richtung ae. Go jchlägt 
bie Kugel in e ein, während die Scheibe fich bereits in d befindet. 
Der Rechnung zu Folge beträgt dieſe Abweichung nach rechts etwa 
151/, Zoll. 


Eine ähnliche Ablenkung vom Ziele wird auch in unſern Breiten 
ſtattfinden. Denken wir uns unter dem 51. Breitengrade eine Kanone f 
(Fig. 31) genau auf eine nordwärts ftehende Scheibe k gerichtet, jo behält 
auch bier die Kugel während ihres Yluges die fchnellere Bewegung des 
niederen Breitenkreifes nad) Oſten bei und gelangt in der Richtung fn zu 
bem höheren Breitenfreife ver Scheibe. Dieje felbft hat zwar gleid)- 
falls eine Bewegung nad) Often, aber eine langfamere, die fie während 
ber Dauer des Schufjes nur bi8 m fortgeführt hat. So ſchlägt aud) 
bier die Kugel um die Entfernung mn, melde ver Rechnung nad) bei 
2000 Schritt Schußweite etwa 6 Zoll beträgt, rechts vom Ziele ein. 
Wäre umgekehrt von r aus nad) Süden gefchoffen worden, fo hätte 
bie Kugel die Kleinere Gejchwindigfeit auf ihren Weg mitgebracht und 
wäre nad) u gefommen, während die Scheibe bis v vorgerüät wäre, 
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dig. 31. Auch dann aljo hätte fie 
rechts vom Ziele gefehlt. 


Welche Richtung über- 
haupt auch dem Schuffe ge= 
geben werden mag, jobald 
die Kugel nur verfchiebene 
Breitenfreife durchſchneidet 
— und das wird fie, ftreng 
genommen, der geraden Rid)- 
tung wegen, felbft genau nad) 
Dften oder Welten geſchoſſen 
— immer wird die Kugel 
nad rechts vom Ziele abweichen. Aber felbft ver fallende Stein muß 
eine jolche Ablenkung erleiden, da er nidyt dem Mittelpunfte des Parallel- 
freies, fondern dem der Erde zufällt, alfo fi) dem Aequator nähert. 
Der thatfächliche Beweis dürfte ſich freilich kaum führen laffen, nicht 
etwa, weil die Ablenkungen zu unbeveutend wären, fondern weil bie 
unberehenbaren Ablenfungen, welche die Kugel durch die ungleiche 
Wirkung des Pulvers, durd Die Reibung im Laufe, durch den Wider- 
ftand der Luft erleidet, noch weit bebeutendver fein pürften. Behauptet 
wird allerdings, daß erfahrungsgemäß die Fehlſchüſſe guter Schügen 
bäufiger auf die rechte als auf die linfe Seite der Scheibe fallen follen. 
Im Grunde genommen, bleibt es für die Menjchheit gleichgültig, ob 
Hänfer oder Menſchen von Bomben und Kugeln getroffen werden, 
weil oder obgleich fie darauf gezielt waren. 





Mag inmerbin ver Gedanke, daß feine Bewegung auf Erden 
exiſtirt, die nicht durch die Erdrotation gejtört und abgelenft würde, 
daß wir feinen Stein zu werfen, feine Hand zum Schlage zu erheben, 
feinen Fuß vorwärts zu fegen vermögen, ohne daß ihn im ſelben 
Augenblide Die Bewegung der Erde vom Ziele ablenfte, mag immerhin 
dieſer Gedanke in feiner Allgemeinheit ziemlich unpraftiih und unfrudht- 
bar erſcheinen, je gewinnt er doch eine Bedeutung, wenn er auf Be- 
wegungen angewandt wird, Die nicht, wie unſere Kanenenkugeln, nur 
wenige tauſend Fuß, jendern die ſelbſt mehrere Breitengrade durd- 
laufen. So wird mit ziemlider Sicherheit bebauptet, daß unter diefem 
Einfluſſe ter Erdbewegung unjere Eifenbabnzüge Das Beſtreben zeigen, 
vorzugsmweife nach rechts aus Den Schienen zu |pringen. Ganz un- 
zweifelhaft ift, daß ſich bei dem Golfſtrome, der fih mit einer Geſchwin⸗ 
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tigkeit von 70—80 Seemeilen in 24 Stunden bewegt, dieſe nad 
rechts drängende Wirkung der Erdrotation geltend macht. Die Tang— 
und Treibholzmafien, welche von diefen Strome an den Küften Europa’s 
und an den atlantifchen Küften Amerika's ausgeworfen werden, fprechen 
su deutlich dafür. Neuerdings hat man aber darauf aufmerffam ge— 
macht, daß fi) auch in ven: Laufe und der Uferbildung unferer Flüſſe 
eine foldye Einwirkung der Erdrotation bemerfbar made, die auf der 
nörblichen Ervhälfte in einem Andrängen der Flüffe gegen ihr rechtes, 
auf der ſüdlichen in einem Andrängen gegen das Iinfe Ufer beftehe. 
Wenn auch natürliche Neigung des Terrain, Neibung, Widerftand 
feter Ufergefteine diefe Wirkung vielfach verwifchen müſſen, fo fcheint 
doch in Der That bei den Flüſſen unferer Erohälfte, welche durch ebenes 
Land und weiche, lockere Bodenfchichten fliegen, wie bei ven Strömen Ruß— 
lands und der norbdeutfchen Ebene, worzugsmweife das rechte Ufer das 
höhere, fteilere, angegriffenere, das linfe das verflachte und über- 
ſchwemmte zu fen, und ebenſo ſcheinen die meiften Durchbrüche und 
Ablenfungen des Strombettes nach rechts hin einzutreten. 

Wir haben bisher nur die Veränderungen berüdfichtigt, welche 
die Richtung einer Bewegung erleidet, wenn fie durd) den Umſchwung 
der Erde beeinflußt wird. Aber es ift ſelbſtverſtändlich, daß durch das 
Hinzutreten einer zweiten wirkenden Kraft auch die Größe der Bewegung 
verändert werden muß. Durd den Umſchwung des an einem Faden 
befeftigten Balles kann der Faden fo angefpannt werden, daß er end- 
li reißt. Es ift die mit der Geſchwindigkeit wachſende Blichkraft, 
weldye hier der Zugkraft des Fadens entgegen wirft, fie ſchwächt und 
zuletzt überwindet. Die Schmwerfraft, welche die Körper auf der Erd— 
eberfläche zum alle treibt, iſt nichts Anderes, als ſolch ein unficht- 
barer Faden. Auch fie muß alfo die Einwirkung der Fliehkraft erfahren. 
Schon durch die verfehiedenen Entfernungen der Oberflächenpunfte von 
dem Mittelpunfte der Erde erleidet die Schwerkraft Veränderungen in 
ihrer Stärke. Auf hohen Bergen fällt der Stein, weil er minder ftarf 
angezogen wird, langfamer, als in den Ebenen. Auf dein erhabenen 
Gürtel des Aequators fällt er langfamer, als an den abgeplatteten 
Polen. Noc bedeutender muß alſo die Fliehfraft der rotirenden Erde 
dieſen Zug der Schwere [hwächen und die Fallgeſchwindigkeit ver Kör— 
per verringern. Jever Punkt des Aequators, der durch die Schwung- 
fraft um 1482 Fuß in jeder Secunde nad) Often getrieben wird, erhält 
durch Die Sliehfraft ein Beftreben, fih um 0,054 Fuß oder 73/, Linien 
in ber Secunde vom Erbboden zu entfernen; jeder Stein wird dort 
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alfo eine um 73/, Linien fürzere Strede in einer Secunde durchfallen, 
als er e8 auf der ruhenden Erde thun würde. Wenn daher ver Beob- 
achtung zufolge der Stein am Aequator jet in der erften Secunde 
15,578 Buß durchfällt, fo würde er auf der ruhenden Erde 15,939 Fuß 
durchfallen. Ruhend aber find nur die Pole, und hier muß darum 
wirklich jene größere Tallgefchwindigfeit eintreten. Bon dem Aequator 
zu den Polen nimmt aber die Schmwungfraft, alfo aud) die Fliehfraft 
ab, freilich nicht gleihmäßig mit der wachjenden geographiſchen Breite, 
weil die Fliehfraft nicht aus dem Mittelpunfte der Erde, wie bie Schwer- 
fraft, fondern aus den Mittelpunften der rotirenden Barallelfreife und 
darum nicht mit ihrer vollen Stärfe der Schwerfraft entgegen wirft. 
Während daher die Fallgeſchwindigkeit in der erften Secunde am Aequa— 
tor 15,578, am Pole 15,935 Fuß beträgt, ift fie unter 400 Breite‘ 
— 15,,, unter 6008. — 15,515 Fuß. Der größte Unterfchien 
in den Wirkungen der Schwerkraft beträgt freilich nur wenige Linien, 
nur den 289. Theil der ganzen Kraft. Aber wäre irgend ein Ereigniß 
in der Natur im Stande, die bisherige Umſchwungsgeſchwindigkeit der 
Erde um das 17fache zu befchleunigen, jo daß unfere Tage nur 
1%/,0 Stunden zählten, jo würde die jegt Jo unmerfliche Fliehfraft eine 
Bedeutung erlangen, daß fie die Schwerkraft der Erbe gänzlid) ver- 
nichtete, und der gemworfene Stein nicht mehr fiele, fondern in der Luft 
ſchwebte, wie e8 die mohammebanische Sage von dem ſchwarzen Steine 
der Kaaba zu Mekka erzählt. 

Auch diefe Veränderung der Schwerkraft greift wieder, wie ein 
Rad im Getriebe, in ein ganzes Heer won Erjcheinungen ein. Das 
Gewicht der Körper, die Wirfung der allgemeinen Anziehungsfraft, 
zeigt diefelben Unterfchieve auf der unebenen und rotirenden Erbober- 
fläche, wie der fallende Stein. Derfelbe Stein wiegt leichter auf Bergen, 
als im Thale, leichter amı Aequator, al8 an den Polen. Der in bie 
Höhe geworfene Stein fteigt unter niederen Breiten höher, als unter 
hoben, der niederfallende macht am Pole einen tieferen Eindrud in den 
Erdboden, als am Yequator. Ein durch hängende Gewichte gefpannter 
Faden zerreißt in höheren Breiten leichter, eine horizontal ſchwebende 
Kette jenkt fih in der Mitte tiefer, al8 in niederen Breiten. Auf 
Schiefer Ebene muß Die Kugel anı Pole leichter durch ihren Drud die 
Reibung überwinden und abwärts rollen, als am Xequator. Das 
Alles find freilich Erfheinungen, die nicht mehr in dem Bereiche unferer 
Mepinftrumente liegen.‘ Selbft unjere feinfte Wage vermag nicht, über 
das verjchievene Gewicht der Körper an Pol und Aequator zu entjchei= 
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der Nerven, daß er, unfähig, weiter zu rechnen, einem eben eintreten- 
den Freunde ftürmifch die Feder in die Hand drüdte und ihn bat, die 
Kehnung zu Ende zu führen. Newton hat mit der Entvedung der 
allgemeinen Schwere over der allgemeinen Öravitation 
der mechanischen Naturwifjenfchaft den Stempel der. Vollendung auf- 
gedrückt. 

Was wir bisher Schwere nannten, das iſt nun das allgemeine 

Kraftband, durch welches das große Weltall zuſammengehalten wird. 
Es iſt keine der Erde eigenthümliche Kraft, ſondern die Folge einer 
allgemeinen Anziehung, welche zwiſchen allen Körpern ſtattfindet. Jeder 
Körper, ſei er ein großer Weltball, eine Sonne, ein Planet, ſei er ein 
Stein oder ein Stäubchen, übt auf jeden andern Körper eine anziehende 
Kraft aus, welche im geraden Verhältniſſe zur Maſſe des anziehenden 
Körpers fteht, aber abnimmt nach den Quadraten der Entfernung. 
Das ift das allgemeine Geſetz der Maffen, welches durch Die ganze 
Natur gilt, und der Tal der Körper ift nur feine vereinzelte Er- 
ſcheinung. 
Nur Folgerungen dieſes großen Newton'ſchen Gravitationsgeſetzes 
find die berühmten, durch Kepler's Scharfſinn im Jahre 1610 entdeck— 
ten und nad) ihm benannten Geſetze, daß fih 1) die Planeten in Ellipfen 
bewegen, in deren einem Brennpunkte die Sonne fteht, daß fie 2) dieſe 
Bahnen nicht mit gleichförmiger Geſchwindigkeit durchlaufen, ſondern 
daß die Ausschnitte, welche die won den Planeten zur Sonne gezogenen 
Linien in gleichen Zeiten befchreiben, gleic) find, daß 3) die Quadrate 
der Umlaufszeiten ſich verhalten, wie vie Kubifzahlen der mittleren Ent- 
fernungen der Planeten von der Sonne, oder wie die Kubifzahlen ver 
großen Aren der Planetenbahnen. Diefe Geſetze bilden noch heute die 
Grundlage der ganzen Aitronomie. 


Das Pendel. 


Der Tall eines Körpers auf einer fchiefen Ebene erfolgt genau 
nad) denjelben Gefegen, wie der freie Fall. Denn es ift nichts hier 
verändert, als die Größe der wirkenden Schwerfraft, deren einer Theil 
in einen Drud gegen ven Boden verwandelt wird. Der wirkfame Theil 

der Schwerkraft fteht in demfelben Verhältniſſe zur ganzen Schwere, 
wie die Höhe der fhiefen Ebene zu ihrer Länge, Diefe Schwächung 
ber Kraft kann alfo auch nur auf Die Gefchwindigfeit des Falles einen 
Einfluß üben; ein Körper wird den Weg auf einer fhiefen Ebene in 
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einer fo viel längeren Zeit durchfallen, als die Lange diefes Weges bie 
Höhe der fchiefen Ebene übertrifft. Im Uebrigen bleibt das Gefeß 
ver Bewegung dasſelbe. Der Körper fällt gleichjfam nur auf einem 
Umwege durch die fenfrechte Höhe der geneigten Ebene, 

Durch den freien Fall erlangt nun befanntlich ein Körper eine 
Endgeſchwindigkeit, die ihn, ohne fernere Einwirkung der Schwerfraft, 
duch das Doppelte des bereit8 zurücdgelegten Weges weiter treiben 
würde. Diefelbe Endgefchwindigfeit wird er nun aud) beim Yalle durch 
eine geneigte Ebene erlangen, und dieſe wird ihn in den Stand feßen, 
eine andere gleiche ſchiefe Ebene hinanzufteigen, da bie jetzt verzögernd 
auf ihn einwirkende Schwerfraft ſich mit der vorher befchleunigend 
wirfenden vollfommen ausgleiht, gerade wie die Endgeſchwindig— 
kit eines herabfallenden Steine8 genau der Anfangsgeſchwindigkeit des 
empor geiworfenen gleich iſt. Eine von einer fchiefen Ebene herab- 
rollende Kugel wird alfo genau zur gleichen Höhe eine andere fehiefe 
Chene hinaufrollen, und von da unter der neu beginnenden Wirkung 
ver Schwere abermals abwärts und aufwärts und beftändig hin und 
wieder rollen, wenn freilich nicht die Reibung diefer Bewegung ein 
Biel fette. 

Eine Anwendung von diefer Wirfung des Falles auf jchiefer 
Ebene fehen wir fpielende Kinder machen, wenn fie ihren Schlitten von 
einer geneigten Schneefläche herabgleiten und eine zweite Anhöhe wie- 
der ein gut Stüd hinauffchießen laffen. In ähnlicher Weife führen 
die Holzfäller in Gebirgen ihre ſchwer belafteten Schlitten in die Ebene 
hinab, nicht aufgehalten von mäßigen Schwellungen de8 Bodens. Aber 
immer vernichtet die Reibung einen bedeutenden Theil des gewonnenen 
Ueberfchuffes an Gefchwindigfeit. 

Eine Bewegung, bei welcher die Reibung nidyt merklich hindern 
wirft, und die erlangte Endgeſchwindigkeit des Falles ungefhwäct 
bleibt, erhalten wir nur, wenn wir einen fchweren Körper an einem 
Faden aufhängen und, nachdem wir ihn aus feiner Öleichgewichtölage 
gebracht haben, der Einwirkung der Schwerkraft überlaffen. Der 
Körper fällt, und die Bahn, die ihm durch den Faden vorgefchrieben ift, 
ift zwar eine frumme, aber doch immerhin der geneigten Ebene in ihren 
Wirkungen gleihfommende. Der Körper fällt, weil er das Beftreben 
hat, diejenige Tage einzunehmen, in welcher fein Schwerpunft ſich ſenk— 
recht unter dem Aufhängepunfte befindet. Er gelangt aus der Yage ca 
(Fig.32) in die Lage ed. Hier aber hat er in Folge feiner Fallbewegung 
eine Endgeſchwindigkeit erlangt, die ihn über d hinaus big zu der a 
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gleichen Höhe b in die Yage eb weiter treibt, und nun beginnt er von 
Neuem zu fallen, und ſchwingt jo hin und her, bis die Hinderniffe der 
Bewegung, Steifheit des Fadens 


und Widerftand der Luft, ihn end— Sig. 32. 
lich zue Ruhe bringen. Ein folder, e 
in einem Punkte aufgehängter und A 


um biefen frei beweglicher Körper ZEN 
aber ift pas Pendel. SEN 
Hätten wir unfer Pendel nicht I 
bis zur ganzen Höhe a, fondern 
etwa nur halb fo hoc, gehoben, fo £ 
würde auch die befchleunigende £ | 
Kraft feines alles nur halb fo F 
groß fein. Es würde alfo ben £ | \ 
halben Weg auch nur mit ber £ I 
halben Geſchwindigkeit, das heißt 2 | \ 
aber fo viel, al8 in derjelben Zeit 
wie ben ganzen Weg, zurüdgelegt 
haben. Mit anderen Worten: bie 
Schwingungen werben aud) bei verſchiedenen Schwingungsweiten gleiche 
Dauer haben. Diefe gleiche Dauer Kleiner Schwingungen war es, 
welche Galilei einft als Knabe im Dome zu Pifa an ven Schwingungen 
einer vom Gewölbe herabhängenden Rampe beobadıtete, und biefe 
Beobachtung war es, weldye den großen Geift des Knaben wedte und 
in ihm zur Quelle wichtiger Entvedungen wurde. Allerdings ift die 
gleiche Dauer der Schwingungen, ftreng genommen, nicht ganz richtig, 
da die beſchleunigende Kraft des Falles nicht eigentlich im Verhältniß 
der Schwingungsbogen, fondern ihrer Sehnen ab- und zunimmt, Aber 
dieſe Abweichung ift bei kleinen Bogen eine fo äußerſt geringe, daß fie 
hier nicht in Betracht fommen kann. Wir fünnen daher ohne Weiteres 
annehmen: kleine Schwingungen bes Pendels erfolgen ſämmtlich in 
gleichen Zeiten, 

Gewicht, Maſſe, Stoff des Pendels können natürlich feinen Ein- 
fluß auf ſeine Bewegung ausüben. Die bewegende Kraft iſt ja die 
Schwere, und dieſe als die Geſammtkraft der Erde wirkt auf alle ihre 
kleinen Theile, mögen ſie dichter oder minder dicht ſein, völlig gleich. 
Alle Körper fallen gleich ſchnell. Das kann uns eben ſo gut, als ein 
Fallverſuch im luftleeren Raume die längere Beobachtung verſchiedener 
Pendel von Holz, Wachs und Metall lehren. 
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Nicht ohne Einfluß auf die Dauer der Pendelſchwingungen wird 
aber die Zange des Pendels, d. h. der Abftand des Schwerpunftes vom 
Aufhängepunfte, fein. Je länger ein Pendel ift, defto größer wer— 
den auch bei gleihem Ausfchlagswinfel die Schwingungsbogen, alfo 
die zu Durchfallenden Räume. Bedenken wir überdies, daß die Kraft 
der Schwere ftetig befchleunigend wirft, daß die Räume, welde ein 
Körper in verſchiedenen Zeiten durchfällt, fich nicht wie Die Zeiten felbft, 
fondern wie ihre Duadrate verhalten; jo müffen aud) tie Schwingungs- 
bogen verjchieden langer ‘Pendel und damit diefe Penvellängen jelbft 
in dem Berhältniffe wie die Quadrate der Schwingungszeiten zu ein- 
ander ftehen. Kehren wir diefen Sat um, fo gelangen wir zu dem 
Geſetze der Phyſik, daß fich die Schwingungszeiten verjchiedener Ben- 
tel.verhalten, wie die Duadratwurzeln ihrer Yängen. Während alfo 
ein Pendel von A Fuß Lange eine Schwinguug macht, wird ein Pendel 
ven 1 Fuß Lange deren zwei vollenden. 

Dies Geſetz hat feine volle Gültigkeit freilich nur unter der Vor— 
ausfegung, daß der Faden, an weldhem das Pendel aufgehängt ift, 
ihwerlos fei, alfo für ein mathematifhes Pendel. Für ge- 
wöhnlich aber ift diefer ſchwerloſe Faden durd eine hölzerne oder 
metallene Stange erjegt. in ſolches förperliches oder phyſiſches 
Pendel befteht nun gleichſam aus einer unzähligen Menge mathe- 
matifher Pendel von ungleicher Länge. Denn jedes Theilchen Diejer 
Stange ift ſchwer, hat alfo das Beftreben, um fo fehneller zu Schwingen, 
je näher e8 fich dem Aufhängepunfte befindet. Freilich find alle dieſe 
Theilchen feft mit einander verbunden und dadurch gezwungen, gleich— 
zeitig zu fchwingen. Dabei werden offenbar die dem Aufhängepunfte 
näheren Punkte in ihrer Bewegung durch die entfernteren verzögert, 
bie entfernteren umgefehrt durch die näheren befchleunigt. Zwiſchen 
ihnen muß e8 indeß irgend einen Punkt geben, der weder bejchleunigt 
noch verzögert wird, und der daher genau fo fchmingt, als wenn er der 
einzige ſchwere Punkt des Penvels wäre. Diefer Bunft, ven man ven 
Shwingungspunft nennt, verhält ſich genau jo, wie der ſchwere 
Punkt eines mathematifhen Pendels, und fein Abftand von dem Auf- 
hängepunfte oder die Länge des phyfiihen Pendels kann 
durch Rechnung beftimnt werden. So ift man in der That im Stande, 
auch phyſiſche Pendel zu verfertigen, deren Schwingungen an eine ganz 
beftimmte Zeitvauer, etwa von einer Secunde, gebunden find, und die 
fih daher auch zur Zeitmefjung eignen. 

Ein Bedenken bleibt indeß noch immer gegen den Gebrauch des 
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Pendels zur Zeitmefjung übrig. Das körperliche Pendel ift allen ven 
Beränderungen unterworfen, denen die Körpermelt überhaupt ausgefetzt 
ift, und als eine der wicdhtigften unter dieſen werden wir Die Aus- 
dehnung durd) die Wärme kennen lernen. Wird aber ein Pendel unter 
ben Einflüffen der Temperatur bald verlängert, bald verfürzt, ſo wird 
es natürlich auch bald langſamer, bald jchneller ſchwingen müſſen. 
Seine Länge iſt dann eben feine beſtändige. Dem Phyſiker iſt es in- 
deß gelungen, aud) diefe Störung zu hefeitigen, indem er durch finn- 
reihe Einrichtungen Verlängerungen und Berfürzungen ſich gegenfeitig 


Fig. 33. 
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rihtung bietet das Roſtpendel (1) dar, deſſen ftählerne Pendelſtange a 
frei durch die Duerftüde be und fg hindurchgeht und am Duerftüde 
hk befeftigt if. Zu beiden Seiten diefer Stahlftange find zwei Zinf- 
fangen c und d oben ynd unten in den Querftüden be und hk be- 
feftigt, während zwei andere Stahlftangen, in b, e, f und g vernietet, 
unten das Duerftüd mn tragen, an welchem vwermittelft einer Schraube 
bie Line befeftigt if. Wird nun die mittlere Stahlftange durch die 
Wärme verlängert, fo ſchiebt fie zwar das Querſtück hk herab; aber 
gleichzeitig dehnen ſich die Zinkſtangen faft 3mal fo ftarf nad) oben 
aus und heben nun das Querſtück be und damit auch die beiden Außer 
ren Stahlftäbe bm und en, die ſich, ebenſo wie der mittlere, nur nad) 
unten verlängern fünnen. ft das Verhältniß in den Längen diefer 
Stäbe richtig getroffen, jo müjjen ihre Hebungen und Senfungen ein- 
ander in ihren Wirfungen vernidyten. Derfelbe Zweck der Compen— 
jation wird in anderer Weife dadurch erreiht, daß man am unteren 
Ende ver Penvelftange zwei auf einander genietete Stäbchen von 
Meffing und Eifen anbringt (2), deren verſchiedene Ausdehnung eine 
Krümmung nad oben und dadurch eine Hebung ber Heinen Gewichte 
an ihren Enden bewirkt, fo dag der Schwingungspunft, der fi) durch 
die Ausdehnung der Penpelftange jenfen würde, wieder aufwärts gc= 
rüdt wird. Enplih hat man auch am untern Ende einer Pendel- 
ftange ein Gefäß mit Duedfilber angebracht (3), durch deſſen Aus- 
dehnung nad) oben die der Stange nad) unten aufgehoben wird. 
Wenn ſomit fein Zweifel mehr beftehen fann, daß fich Pendel 
mit gleich bleibender Ränge und gleich bleibenden Schwingungen her- 
ftellen laffen, fo liegt der Gedanke nahe, ein jolches ſchwingendes Pen— 
bel zur Zeitmeffung zu benuten. In der That hat fhon Galilei Die 
gleihe Dauer Fleiner Pendelſchwingungen benugt, um furze Zeiträume 
durch die Zahl der Schwingungen zu mefjen. Aber erft Huyghens 
vollendete im Jahre 1656 diefe wichtige Anwendung des Pendels 
duch die Erfindung der Pendeluhr Wie jede Bewegung auf 
Erden ihre Widerſtände und Hinderniffe und damit ihr Ende findet, 
wie der Schlitten des Knaben am Ende feiner Rutſchbahn ftehen bleibt 
und mühſam wieder bergan gezogen werden muß, fo fommt aud) das 
Pendel, aufgehalten von der durchſchnittenen Luft, allmälig zur Ruhe. 
Huyghens verband darum das ſchwingende Pendel mit einem Räder— 
werke, welches durch eine Triebfraft in Bewegung geſetzt wird und zu— 
gleich wieder einen Zeiger umtreibt, der die Anzahl der Pendel— 
ihwingungen anzeigt. Die Triebfraft, welche die Uhr in Bewegung ſetzt 
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und bewirkt, daß die Schwingungen des Pendels nicht nachlafjen oder 
aufhören können, ift der Fall eined Gewichtes, während biefes Pendel 
wieder vermöge der gleichen Dauer feiner Schwingungen das in ber 
Tallbemegung liegende Streben nad) Befchleunigung aufhebt. 

Wenn man das Gehäufe einer Pendeluhr öffnet, fo erblidt man 
zunächft die treibende Kraft des Räderwerkes in dem großen Gewichte 
A, weldes an dem Ende einer um die Walze B gewidelten Schnur 
befeftigt ift und durch fein Yallbeftreben diefe Walze umdreht, da— 
durch aber auch zugleich das mit der Walze verbundene Stirnrad C 
und das geſammte Räderwerf in Bewegung fett. Wenn die Schnur 
abgelaufen ift, hört natürlid) aud) die Triebfraft auf; um fie wieder 
herzuftellen, zieht man deshalb die Uhr wieder auf, d. h. dreht durch 
einen Schlüffel die Walze rüdmärts und widelt dadurch die Schnur 
wieder auf. Damit aber nicht das ganze Räderwerk an diefer Rück— 
wärtsbewegung theilnehme, und dadurch der Gang ber ganzen Uhr 
geftört werbe‘, find die Walze B und das Hauptrad C, obgleich auf 
gemeinfchaftliher Are, doch für diefe Richtung der Bewegung von ein- 
ander ganz unabhängig gemacht, für Die entgegengefettte Richtung aber 
durch das an der Walze befeftigte Sperrrad P und durd) den Zahn O 
des Rades, welcher durch eine Feder R ftets zmwifchen die Zähne des 
Sperrrades gedrüdt wird, mit einander verbunden. Die Zähne bes 
durch das fallende Gewicht beftändig umgetriebenen Stirnrades C 
greifen nun in bie Stäbe des Getriebes D ein und bewegen dadurch 
Das auf verfelben Are befeftigte Rad E. Die Zähne das Rades E 
greifen ferner in die Stäbe des Getriebes F ein und feßen dadurch das 
Rad G in Umlauf, deffen Zähne wieder ın die Stäbe von H ein 
greifen und das.bamit verbundene Rad K bewegen. Durch das let- 
tere endlich wird das Getriebe L und fein fpikzähniges Rad M ums 
gebreht, das letzte Glied des Räderwerkes, das zugleich die fchnellfte 
Bewegung hat. 

Da die Bewegung dieſes Rades von dem fallenden Gewichte 
ausgeht, fo muß fie aud) den Charafter der Fallbewegung haben, eine 
ungleihmäßige, fi) befchleunigende fein. Gleichwohl kennen wir faum 
eine gleichförmigere und regelmäßigere Bewegung, als die des Räber- 
werfes einer Uhr und des damit zufanımenhängenden Zeigers. Dieſer 
gleihmäßige Gang des Uhrwerkes wird durch das Pendel bewirkt, wel- 
ches die Sleihmäßigfeit feiner Schwingungen auf die Bewegung der 
Räder überträgt. Damit e8 dies aber vermöge, ift e8 mit einem Anfer 
N verbunden, welder alle Schwingungen des Pendels mitmacht, bei 
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Fig. 34. 
Das Innere einer Pendeluhr, von vorn gefehen. 
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jeder aber zugleich in die ſcharfen Zähne des Rades M hemmend ein— 
greift. Die Zähne des Steigrades M find nämlich ſo eingerichtet, daß 
fie immer bei der einen Schwingung des Pendels gegen die untere 
Fläche des einen, bei der anderen Schwingung gegen bie obere Fläche 
des anderen Armes der fogenannten Semmung N zu ftehen kom— 
men, fo daß die Drehung des Rades jedesmal für einen Augenblid 
gehemmt wird. Das Rad kann daher feinen Umlauf nicht vollenden, 
ohne daß jeder Zahn desfelben mit jedem Arıne des Anfers in Berüh— 
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rung gewefen ift, alfo nur genau nad) doppelt fo vielen Schwingungen 
des Pendels, als das Rad Zähne hat. Dadurch aber ijt nicht blos 
die dauernde Bewegung des Pendels und die gleichmäßige des Räder— 
werkes gefihert, fondern zugleid) die Zeit des Umlaufs für das lette 
Rad wie für das ganze Räderwerk auf das Genauefte beftimmt. Denn 
Dauer der Pendelſchwingungen oder Länge des Pendels und Zahl ver 
Zähne bedingen einander nun wedhjelfeitig. It die Dauer des Penvel- 
Ichlags genau eine Secunde, fo muß man tem Steigrade 30 Zähne 
geben, damit es in 60 Pendelſchlägen feinen Umlauf vollende. Geine 
durd) Das Zifferblatt hindurd verlängerte Are a (Fig.35) trägt dann 
auch den Secundenzeiger. Dieſelbe Are trägt gewöhnlich zugleich auf 
einem hohlen Cylinder den Minutenzeiger, der ſeine Bewegung dürch 
das Getriebe H erhält, welches in die Zaͤhne eines auf dem Cylinder be— 
feftigten kleinen Rades c eingreift. Auf einem zweiten hohlen Cylinder 
iſt der Stundenzeiger befeſtigt, welcher ſeine Bewegung durch das Rad 
g erhält, in deſſen Zähne das Getriebe F des großen Rades GCheingreift, 
das von einen anderen, am erften Chlinder befeftigten Rade d umge- 
trieben wird. 

So ift durch die einfache Verbindung zweier einander antreiben- 
den und hemmenden Fallbemegungen ein bewunderungswürdiges Kunſt⸗ 
merf gefchaffen worden. Bor wenigen Iahrhunderten noch war eine 
Uhr nur das Geſchenk reicher Fürften , feit Huyghens' finnreicher Er- 
findung fieht man die Pendeluhr in der ärmſten Hütte. Eine nod) 
weitere Verbreitung vielleiht haben die Tafchenuhren gefunden, die 
demfelben ſcharſſinnigen Erfinder wenigftens ihre Vervollkommnung 
verdanken. In ihnen ift das fallende Gewicht durch eine ftarfe elaftifche 
Feder erfet, welche aufgewunden durch ihre Spannung als bewegende 
Kraft wirkt. Statt des Pendel und der Hemmung aber dient zur 
Regulirung der Bewegung hier die jogenännte Unruhe, ein Kleines 
Schwungrädchen, das an feiner Are eine fehr feine elaftifche Weder 
trägt, die mit ihrem anderen Ende an den Gehäufe jelbft befeftigt ift 
und beim Hin= und Herſchwingen des Rädchens fi abwechſelnd zu= 


ſammenzieht und ausdehnt. Ber der Zafchenuhr ift alfo vollfommen . 


bie Elaſticität an die Stelle der Schwerkraft getreten. Eine fo bewun- 
berungswürbige Gleicymäßigfeit des Ganges, wie bei Pendeluhren, it 
freilich bet Taſchenuhren noch nicht erreicht worden. 

Die Schwerkraft alfo ift die bewegende Kraft des Pendels; fein 
Schwingen ift nur ein ftetS unterbrochenes Fallen. Dann aber müffen 
diefe Schwingungen aud ein Maß für die Größe der Schwerkraft 
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Denn die treibenden Schwerfräfte werben bei gleicher Schwingungs- 
bauer offenbar durch die Schwingungsbogen, dieſe aber bei gleichem 
Ausfhlagswinfel dur die Pendellängen gemefien. Mit ver Ent 
fernung vom Mittelpunfte der Erde nimmt aljo nicht blos die Wirkung 
der Schwere ab, jonvern auch die Gefchwindigfeit der Pendel 
Ihwingungen, und die Pendel müffen verkürzt werden, wenn fie noch 
wie bisher Secundenfhwingungen machen follen. Man ift alſo im 
Stande, mit Hülfe des Pendel die Höhe von Bergen zu meflen. 
Schon der franzöfifche Gelehrte Bouguer beobachtete bei Gelegenheit 
ber berühmten Gradmeſſung in Beru, daß ein Pendel von 439,, Parifer 
Linien, das an der Meeresflähe 98,770 Schwingungen innerhalb 
24 Stunden gemacht hatte, auf dem 14,400 Fuß hohen Gipfel des 
Pichincha nur 98,720 Schwingungen machte und daher für bie ber 
Ebene entjprehende Zahl von Schwingungen eine Verkürzung um 
0,45 Linien verlangte. | 
Eine wichtige Bedeutung hat das Pendel erlangt als Mittel, die 
Geſtalt der Erde zu beftimmen. Die Abplattung der Erde ift offenbar 
eine Wirkung der am Aequator duch die Arenprehung geſchwächten 


Achwere. Aus der Zunahme der Schwere vom Aequator zu den 


Polen läßt ſich alſo die Geftalt der Erde herleiten. Aber man ift 
meder durch die Wage im Stande, die Wirkungen der Schwere an ver- 
ſchiedenen Orten zu vergleichen, noch laſſen ſich diefe Unterjchiede in 
ber Erjcheinung des freien Falles beobachten. Das Pendel macht durch 
bie beftändige Wiederholung der Fallbewegung dieſe feinen Unter- 
Ichiede bemerkbar. Man hat nur die Schwingungen desſelben Penbels 
in derjelben Zeit an verjchiedenen Orten der Erde zu beobachten oder 
die Länge des Gecundenpendeld für verjchiedene Punkte zwiſchen 
Aequator und Polen zu ermitteln, jo fann man daraus die verfchiedene 
Größe der Schwere und die Geftalt der Erde berechnen. 

Schon im Jahre 1672 bemerkte der franzöfiiche Aſtronom Richer, 
al8 er auf der Inſel Cayenne unter 5 9 nördl, Breite feine von Paris 
mitgebrachte und genau nad) Barifer Zeit regulirte Pendeluhr aufftellte, 
daß fie täglich um 21/, Minuten zu ſpät ging, und er mußte der Ber 
rihtigung wegen das Pendel faft um:11/, Linie verfürzen. Daß eine 
Störung ber Uhr auf der Reife daran nicht ſchuld war, ging daran 
hervor, daß Nicher bei feiner Rückkehr nach Paris fein Pendel wieder 
um 11/, Linien verlängern mußte, da die Uhr jet täglich 21/, Minuten 
vorging. Newton erfannte die wahre Urfache dieſer Erfheinung und 
empfahl jie bereits zu Mefjungen der irdifchen Schwere. Dieje 
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Meſſungen find aber erft in neuerer Zeit ausgeführt worden, nament- 
ich auf Beranlaffung der engliihen Regierung. Sabine und Fofter 
haben ihr Penvel auf Spitbergen wie auf ben weftindifchen Infeln, 
in Südafrika und Südamerika Schwingen laffen. Das Ergebniß war, 
bag das Pendel am Pole täglich ungefähr 240 Schwingungen mehr 
macht, als am Aequator, daß auf Spigbergen (unter 70 0 50 ‘)'da8 
Secunbenpenbel eine Ränge von 3 Fuß 2 Zoll 1 Linie, auf St. Thomas 
(unter 00 24° 41°) nur eine Ränge von 3 Fuß 1 Zoll 103/, Linien 
verlangt. Der Schluß auf die Schwerkräfte, auf die Geftalt und Ab- 
plattung der Erde war einfach. E8 ergab fid, ein Verhältniß ver 
Polare zur Yequatorare = 179:180. Die bebeutende Abweichung 
biefes Ergebniffes von dem durd) unmittelbare Meffung erlangten, 
welches das Berhältnig der Erdaren — 299 :300 feftftellte, erklärt 
fid) daraus, daß man fi auf eine durchgängig gleiche Dichtigfeit des 
Erbinnern geftügt hatte. Iſt aber diefe Dichtigfeit eine gegen ben 
Mittelpunkt hin zunehmende, fo muß das Verhältniß der Erdaren 
bebeutend Kleiner fein, als das der Schwerfräfte, weil letzteres nicht 
blos durch den Unterfhieb der Entfernungen vom Mittelpunfte, wie 
erfteres, fondern auch durch den der Maffen bedingt wird. Die Be— 
rüdfihtigung einer foldyen zunehmenden Dichtigfeit der Erde ber 
Berechnung des Arenverhältniffes aus den Bendelbeobadhtungen  ftellte 
im der That die vollfommene Hebereinftimmung mit dem Ergebnifje der 
Gradmeſſungen ber. 


Eine neue außerordentliche Bedeutung hat das Pendel als Mittel 
erlangt, die Erde zu mwägen. Wenn man aud) die Größe ber Erbe 
durch Meefjungen beftimmt hatte, fo fannte man dod) ihr Gewicht noch 
nicht, jo lange man nichts von ihrem Inhalte, ihrer Mafje wußte, 
Diefe Maſſe kann aber erkannt werben aus ihrer Wirkung, der An— 
ziehung. Nun ift diefe Anziehung feine der Erde als Ganzen eigen- 
thämliche Kraft, fondern findet zwifchen allen Körpern ftatt. Iſt man 
alfo im Stande, die Anziehung irgend eines feiner Maſſe nad) befann- 
ten Körpers zu ermitteln, fo wird man aus dem Berhältuiß dieſer 
Anziehung zur Gefammtanziehung der Erde aud) auf das Verhältniß 
der befannten Mafje zur Geſammtmaſſe der Erde fchliegen fünnen. 
Diefe Ermittelung ift in neuerer Zeit gelungen, und fie bildet eine ber 
glänzendſten Thaten der neueren Wiſſenſchaft. 

Am leichteften mußte e8 gelingen, tie Wirkung einer Anziehung 
bei einer großen Bergmaffe wahrzunehmen, und am einfachften mußte 

6* - 


84 Die allgemeinen Bewegungserfheinungen. 


fi diefe Wirkung in einer Ablenkung des Bleilothes aus der fent- 
rechten Richtung zeigen. Im der That hatte Schon Bouguer um bie 
Mitte des vorigen Jahrhunderts beobachtet, daß die gewaltige Berg⸗ 
maſſe des Chimborazo fein Bleiloth um 7—8 Secunden ablenfte. 
Der entſcheidende Verſuch aber, durch weldhen man zum erften Male 
e8 unternahm, die Erde zu wägen, fand im Jahre 1774 in den Bergen 
des fchottifchen Hochlandes an den Ufern des Loch-Tay ftatt. Hierher 
begaben ſich zwei der berühmteften Naturforſcher Englands, ber 
Aſtronom Maskelyne und der Geolog Hutton, um die Ablenfung des 
Bleilothes durch den Berg Shehallian an feiner Nord- und Südſeite 
zu beobachten. Aus dem Unterſchiede ver Winkel, welden bie an 
beiden Stationen auf denſelben Stern am Himmel gerichteten Fern⸗ 
röhre mit den aufgehängten Bleilothen machten, beftimmten fie bie 
wirkliche Neigung der Bleilothe auf beiden Seiten bes Berges gegen 
einander. Gie betrug 53 Gecunden. Aus der genau gemefjenen 
Entfernung der beiden Stationen aber und ihrem Verhältniß zu dem _ 
befannten Umfange der Erde berechneten fie die Neigung, welche bie 
Bleilothe gegen einander hätten haben müffen, wenn der Berg zwiſchen 
ihnen nicht vorhanden gewefen wäre. Sie ergab fich zu 41 Secunden. 
Die durch den Berg bewirkte Ablenkung betrug aljo 12 Secunden. 
Der Berg murde nun gemefjfen und fein Rauminhalt annähernd 
beſtimmt. Nahm man aber jegt die Dichtigfeit der Bergmaſſe der 
durchſchnittlichen Dichtigfeit der gefammten Erde gleich, und berechnete 
dann ans dem Berhältnig dieſer Maſſe zur Geſammtmaſſe der Erbe 
bie Anziehung, fo erhielt man eine Anziehung, melde bie wirklich 
beobachtete faft um das Doppelte übertraf. Die Dichtigfeit des Berges 
fonnte aljo nur etwa halb fo groß fein, als die ver Erde, und da fie, 
nad) feinen Gefteinsmafjen zu fchließen, ungefähr 23/, mal die Dichtige 
feit des Waſſers übertraf, fo ergab ſich für die Dichtigfeit der Erde 
eine faft 5mal die des Waſſers übertreffende. 

Ebenſo gut aber, wie das DBleiloth durd die Anziehung eines 
Berges abgelentt wird, muß aud ein fehwingendes Pendel durch Diefe 
Anziehung geftört werben. Seine Schwingungen müfjen bejchleunigt 
werden. Beobachtungen, die auf dem Gipfel de8 Mont Cenis an- 
geftellt wurden, haben diefe Vorausſetzung beftätigt. Sie ergaben, 
daß das Secundenpendel auf der Höhe des Berges faft um 1/, Linie 
länger war, als e8 ohne den Berg hätte fein müffen. Die Dichtigkeit 
ber Erbe, welche ſich aus den Verhältuiß der Anziehung dieſes, feiner 
Maſſe nad) annähernd bekannten Berges zu der Anziehung der Erbe 
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ergab, betrug 42/, im Verhältniß zur Dichtigfeit des Waffers, alfo 
nahe übereinftimmend mit dem vorigen Ergebniiffe. 

Segen diefe Wägung der Erde durch Bleiloth oder Pendel— 
ſchwingungen ließ fi) aber noch immer ein ernftes Bedenken erheben. 
Es fonnten Ungleichheiten in der Dichtigfeit der Erbe unter dem 
Berbadhtungsorte vorhanden fein, große Höhlungen over ausnahnıs- 
weile Dichtere Gefteinsmaffen, und biefe mußten Einflüffe auf Bleiloth 
und Pendel ausüben. ine völlig fichere Wägung konnte man nur 
erhalten, wenn es möglich war, die Anziehung einer Maſſe zu beobachten, 
die nicht unter dem Einfluffe der allgemeinen Erdanziehung ftand. Diefe 
anſcheinend unmögliche Aufgabe hat der engliſche Phyfifer Cavendiſh 
mm Yahre 1797 mit Hülfe eines Inftrumentes gelöft, das ihn in ven 
Stand fette, Die gewaltige Erde im engen Stübchen zu wägen. 

Wenn ein hangendes Pendel ſtets der Einwirkung der Schwere 
unterroorfen bleibt, fo ift ein Tiegendes, wie e8 ein leicht beweglicher 
zweiarmiger, auf einem Punkte ſchwebender Hebel darftellt, davon frei. 
Rähert man dem Ende eines foldyen Hebels eine große ſchwere Kugel, 
jo wird ihre Anziehung ihn zu drehen ſuchen, ohne daß die Schwere 
daran hindert. Der Hebel wird aljo in horizontale Schwingungen 
gerathen, deren Stärke fid) verdoppeln muß, wenn beiden Enden des 
Hebels ſolche anziehende Kugeln genähert werben. 

Darauf beruht die Einrichtung der von Cavendiſh erfundenen 
Drehwage (Fig. 36, 1 und 2), die durch Francis Bailey fpäter 
vereinfacht und verbeifert wurde (3). “Die beiden großen Kugeln'k 
hatten ein Gewicht von 300 Pfund und waren an Eifenftangen auf: 
gehängt, die durch ein Zau um eine feite Are gedreht werden founten. 
Der Hebel trug an feinen Enden zwet Heine Bleifugeln s und war an 
emem Silberfaden aufgehängt. Der ganze Apparat jtand, von einem 
Glaskaſten umſchloſſen, in einem thür- und fenfterlofen, won außen 
erfeuchteten Zimmer, jo daß jede Erſchütterung, jede ftörende Luft: 
frömung von ihm ferngehalten wurde, Jede Bewegung des Apparates 
wurde von außen bewirkt, und felbft die Beobadytung gefhah von 
men, damit auch nicht die Leibeswärme des Beobachters vie Bes 
wegungen ber Kugeln ftöre. 

Dieſe Drehwage iſt offenbar nichts als ein ſchwingendes Pendel. 
Die Kraft aber, mit welcher ein Pendel in Bewegung gefet wird, 
entfpricht ver Größe feiner feitlihen VBerrüdung und fteht darum in 
demſelben Verhältniß zum ganzen Gewichte des Pendels, wie dieſe ſeit— 
liche Berrüdung zur Länge des Penvels. Für unfer Secuntenpentel 
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alſo, das eine Länge von etwas über 39 Zoll hat, beträgt die Kraft, 
weldye es um 1 Zoll feitwärts zieht, 1/3, feines Gewichts. Bei lange 
fameren Schwingungen nimmt aber dieſe Kraft im Verhältniß der 
Duadrate der Schwingungszeiten ab, und wird aljo bei einer 
Schwingungsdauer von 10 Secunden für eine Berrüdung von 1 Zoll 
nur noch!/3900 des Pendelgewichts betragen. Bei der Langfanıkeit 
der Schwingungen in der Drehwage läßt fi Die Schwingungszeit 
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leicht beebadhten, und man kann dann auch die ihr. entſprechende Zug- 
kraft per Anziehungskraft der großen Kugeln berechnen. Welche 
Seinheit der Beobachtung und Berechnung dabei erfordert wird, geht 
taraus hervor, daß die ganze Anziehung der großen Kugeln nur etwa 
1'50,000,000 des Gewichts der Heinen Kugeln beträgt. Aus der Größe 
und den Abftänden der Kugeln von einander und aus der Größe der 
Erde und der Entfernung ihres Mittelpunftes von den Kugeln läßt fic) 
dann Das Verhältniß berechnen, in welchem die beobachtete Anziehung 
der großen Kugeln gegen die Fleinen zu der Anziehung der Erde gegen 
bie Heinen Kugeln, mit anderen Werten, zum Gewicht der letteren fteht. 
Aus diefem Verhältnig wird endlich auch das Gewicht der Erbe felbft, 
ihre Dichtigfeit gewonnen. Das Ergebnig von mehr als 2000 
Beobachtungen war eine Dichtigfeit ver Erde, weldhe 52/3 mal die des 
Waſſers übertrifft. Unfer Erpball alfo, welcher ungefähr 2620 Millio- 
nen Kubifmeilen umfaßt, befist, uach jener Dichtigfeit zu ſchließen, ein 
Gewicht von 131,, Duadrillionen Pfund. 

Wie das Pendel, indem e8 die Erbe gemefjen und gewogen, ung ihre 
inmeren Tiefen erfchloffen und den phantaftifchen Traum einer belebten 
Unterwelt daraus verbannt hat, fo hat es uns aud) ben Hinmel geöffnet 
“ umb ung geftattet, mit der Wage in der Hand feine unermeßlihen Räume 
zu durchſchreiten. Denn das Geſetz der Anziehung befteht zwifchen Sonne 
und Planeten gerade fo, wie zwiſchen den Dleifugeln der Drebwage. Da 
das Gewicht eines Körpers der Anztehung entjpricht, welche er ausübt, jo 
haben wir nur die Anziehungen der Himmelskörper gegen einander auf 
gleiche Entfernungen zurüdzuführen und zu vergleichen, um ihre Mafjen 
zu wägen. Dieſe Anziehungen find überdies feine einfeitigen; jeber 
Zug, den ein großer Körper auf einen Heinen ausübt, wird von einem 
Zuge des Kleinen Körpers gegen ben großen begleitet, und wenn der 
eine in feinen Bewegungen geftört wird, jo wird e8 auch der andere; 
der eine freilich mehr, der andere weniger, im Berhältniß der anzichen- 
den Maſſen. So ift alfo die Bewegung, zu welcher der Zug eines 
Körpers den andern antreibt, oder die Störung, welche er in feiner 
Bewegung veranlagt, auch das Maaß für feine Maſſe. Das ijt pas 
große Geheimniß der neueren Aftronomie, das fie nicht allein Sonne, 
Bloneten und Monde meſſen und wägen und ihre Bewegungen und Er- 
fheinungen im Voraus auf Minuten und Secunden beftimmen läßt, das 
fie vor Kurzem noch felbft unbefannte und ungefehene Planeten berechnen 
und der flaunenden Menjchheit mit unerjchütterlicher Gewißheit zu= 
rufen ließ: Wende dein Auge dorthin an jenen Punkt des Himmels 
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dort muß ein Planet ftehen, ungeahnt und nur erſchaut durch bie 
Rechnung! 

Kein anderes phnfifalifches Geſetz hat eine jo weitgreifende Bes 
beutung, als das Gefe der allgemeinen Anziehung. Bis zu Räumen, 
aus welchen das Licht felbft, un zu ung zu gelangen, Jahrzehnte und 
Sahrhunderte gebraucht, hat es geftattet, Maffen zu wägen. Denn 
in ver That find die um einander kreiſenden Doppelfterne zum Theil 
nicht ohne Glück zu wägen verfucht worden. Aber wie bie großen 
Himmelsförper ſich nach den Gejeten der Schwere bewegen, gerabe fo 
offenbart ſich dies Gefe auch in den kleinſten, unfcheinbarften, felbft 
willfürlichen Bewegungen um ung auf der Erde. Wie die Bewegung 
ber Himmelsförper ein ftetes Fallen, jo ift e8 auch unfer eigener Gang. 

Wir empfinden die Einwirfung der Schwere nicht, fo lange wir 
ftehen; denn unfer Körper bleibt im Gleichgewichte, weil feine Schwer« 
linie zwifchen unfere Beine fällt. Wenn wir aber gehen wollen, fo 
jchiebt das eine Bein, dem wir eine fchiefe Stellung nad) hinten geben, 
durch die Spannkraft jeiner Muskeln den ganzen Körper vorwärts. 
Diefe fchief von unten nach oben wirkende Kraft können wir uns nun 
zerlegt denken in eine fenfrechte, welche den Schwerpunft trägt, umd in 
eine wageredyte, welche ihn vorwärts ſchiebt. So leicht auch Die aufs 
wärts gerichtete Bewegung die entgegenwirkende Schwere zu über⸗ 
winden vermag, jo würde der Körper dennoch, weil er durch Die wages 
rechte Bewegung über feinen früheren Stützpunkt hinausgeführt ift, 
fallen. Um ihn deshalb abermals zu unterftügen, wird ſchnell das 
andere Bein nach vorn gefhmwungen, und indem es, auf die Erve 
geſetzt, fich ſenkrecht ftellt, hebt e8 das begonnene Yallen wieder auf. 
Der Schwerpunkt des Körpers wird dabei alfo faft ftetS in gleicher 
Höhe über den wagerechten Boden hingeführt. Nur beim Sprunge 
wird der ganze Körper aufwärts gefchnellt, indem beide Füße den Erd⸗ 
boden verlaffen. Bewegen wir ung auf einer fchiefen Ebene abwärts, 
jo erhält der Zug der Schwere ein Uebergewicht; der Körper wird 
- mehr nad) vorn gefchoben und gewinnt durd das Niederjegen des vor⸗ 
geftredten Beines nicht das volle Gleichgewicht wieder, verlangt alfo 
ein ſchnelles Nachziehen des andern Beines. Es kommt zum wirklichen: 
Valle, wenn die Gefchwindigfeit der Mustelbewegung dem Stoße nad) 
porn nicht entfpredhen kann. 

Während diefer beftandigen Verſuche, den durch die Musteltraft 
bes einen Beines vorwärts gejchobenen Körper durch das andere Bein 
im Gleichgewichte zu erhalten, führen die Beine eine Bewegung ans. ©: 


—— 
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tie feine andere als die vielbefprechene Penvelbemegung if. Mit den 
rımden Schentelfüpfen gleichjam aufgehängt in. den Pfannen zu beiden 
Seiten des Bedens, Schwingen fie um dieſe Aufhängungspunfte, wie 
tas Pendel, Das durch den Stoß aus feiner Ruhelage entfernt wird. 
Noch Überzeugenber tritt Diefe Pendelbewegung hervor, wenn wir ung 
mit einem Beine auf eine Erhöhung ftellen, und das andere durch feine 
eigene Schwere hin- und herſchwingen lafjen. Wir erhalten dann 
wirklich, wie beim Pendel der Uhr, eine Art von Zeitmaaß, das die 
Geſchwindigkeit unferes Ganges beftunntt. 

Dieſe Gefhwindigfeit des Ganges hängt offenbar, wie bie bes 
Pendels, von der Ränge der Beine ab, und tft daher bei den geringen 
Unterſchieden, welche diefe im Allgemeinen bietet, eine ziemlic) gleiche. 
Nur die größere Muskelfraft Einzelner vermag fie zu befchleunigen 
und größere und fehnellere Schritte zu bewirken. Im Laufe führt der 
aufgehobene Fuß immer nur eine halbe Schwingung nad) vorn aus, 
da er ſenkrecht niedergefettt wird, um den Schmerpunft zu unterjtüßen. 
Bir machen dann alfo zwei Schritte in derfelben Zeit, in welcher das 
als Pendel fchwingende Bein eine ganze Schwingung vellenvet. Beim 
langfamen Gange laffen wir Dagegen den unterftügenden Fuß etwas 
länger ruhen und den ſich bewegenden etwas mehr als eine halbe 
Schwingung machen. Aber aud, bei der größten Langſamkeit kann 
das Dein doch nur die ganze Schwingung ausführen, aljo eine ganze 
Schwingungsdauer auf den Schritt verwenden. Te jchnellere Schritte 
wir machen, defto größer werben fie auch, weil wir den Aufhängepunft 
ter Pendel, das Beden, gleichzeitig fo viel Schneller vorwärts fchieben. 
Wir gewinnen alfo in doppelter Hinficht bei ſchnelleren Schritten. Die 
gewöhnliche Zahl der Schwingungen, welche das Bein in einer Minute 
macht, ift 86; wir machen alfo im Laufe 172 Schritte in der Minute, 
und Die Dauer eines ſolchen Schrittes beträgt dann 7/,, Secunden. 

Dhne das wahre Wefen diefer Bewegung zu ahnen, hat man 
doch ſchon vor Jahrtauſenden eine gewilfe Gleihmäßigfeit darin erfannt 
und fie als Maaß für Entfernungen benutzt. Man dachte freilid) 
nicht daran, durch Befeitigung der in der Musfelbewegung begründeten 
Unregelmäßigfeiten in diefer Bewegung das genauefte aller Zeitmaaße 
zu finden. Erſt ſpät ift das gelungen; man hat die Miusfelfraft ent- 
fernt, ven Aufhängepunft firirt, und das freihängende Pendel unferer 
Uhren war fertig. 

Umfhwungsbewegung und Pendelbewegung find e8, Die bei aller 
Sleihmäßigfeit und Geſetzlichkeit body den Eintrud der unftäteften und 
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ruheloſeſten aller Bewegungen machen. Gleichwohl verbirgt fich unter 
dieſer Unftätigfeit gerade ein Moment ewiger Ruhe und Unmandelbar- 
feit, ein Bleibendes, das, unberührt vom wedjjelnden Spiele irdiſcher 
Bewegungen, unberührt vom wirbelnden Tanze der Welten, fich ewig 
gleich bewahrt. Das ift die ruhende Are in der Umfchwungs- 
bewegung, die unveränderlihe Schhwingungsebene beim 
Pendel. 

Reifen und Kreiſel veranſchaulichen am beſten dieſe Erſcheinung, 
die auf einem der einfachſten und doch am ſpäteſten erkannten Natur- 
gefetze beruht. Der Reifen, den der Knabe vor fid) herrolit, bleibt 
aufredht, fo lange ihm feine drehende Stellung erhalten bleibt. Bei 
dem befannten Spiele, wo man ben Reifen einander durch die Luft 
zuwirft und dann gefchit mit einem Stabe aufzufangen fucht, muß ' 
man dem Reifen eine wirbelnde Bewegung geben, damit er in einer 
beftimmten Tage dem Andern zuflieg. Dem Sreifel muß durch den 
Schlag mit ver Peitfche die Drehende Bewegung erhalten werben, wenn 
er nicht umfallen fol. ever weiß aud), daß ein Heiner Kreijel, ven 
man auf einem Tiſche tanzen läßt, wie man auch den Tifch neigen 
möge, feine Stellung behauptet, daß er fogar auf den Boden hinab- 
gleitet und ungeftört durch den Yal feinen Tanz fortjett. 

Zur Erflärung diefer Erfcheinungen bedarf es gar feiner muftifchen 
Eigenfchaft der Materie, mie man die Trägheit oft angejehen hat, 
nämlich einer Abneigung jedes Körpers, ebenfo feine Ruhe aufzugeben, 
als feine einmal begonnene Bewegung abzuändern. Es genügt das 
einfache Geſetz, daß feine Wirkung denkbar ift ohne Urſache, alfo auch 
feine Bewegung ohne bewegende Kraft. Daß eine Kugel, der wir 
- einen Stoß geben, in gerader Linie fortrollt, ift nicht wunderbar; aber 
ebenjo wenig wunderbar ift, daß ein Kreifel, dem wir durch einen Stoß 
eine beftimmte Drehung geben, dieſe Richtung behält, jo lange nicht 
eine andere Kraft fie abändert. Nur eine Kraft aber, welche nicht 
auf den ganzen Körper gleihmäßig, fondern nur auf einen einzelnen 
Theil desjelben wirft, kann die Are eines rotirenden Körpers aus ihrer 
Richtung bringen. Der Kreifel wird alſo allerdings durch die Bes 
rührung mit dem rauhen Boden, auf meldem er fich bewegt, einen 
Stoß erhalten fünnen, der die Richtung feiner Drebungsare verändert. 
Berührte er die Ebene wirklich nur in einem Punfte, jo wäre jede 
Richtungsveränderung feiner Are unmöglid). 

Einen Körper giebt es num in der That, derfich in feiner Bewegung 
unberührt von allen Störungen der Reibung erhält, das ift unfere frei 
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im Raume fchwebende, rotirende Erdkugel. Wohin fie auch auf ihrer 
weiten Bahn um die Sonne getragen wird, die Richtung ihrer Drehungs- 
are muß unverändert bleiben. Ebenfo gehorchen auch alle andern 
Himmelskörper, wo fie auch immer durdy den Weltraum wandeln 
mögen, dieſem Geſeize. Diejes Gleichhleiben der Arenrichtung ift aber 
für uns von großer Wichtigkeit. Der regelmäßige Wechfel der Jahres⸗ 
zeiten ift Dadurch bedingt. Es würde eine unfägliche Verwirrung auf 
Erden anrichten, wenn die Erdare, ftatt beftändig ‚gegen ven Polar- 
ftern gerichtet zu fein, bald hierhin, bald dorthin zeigte, und wir bie 
Sonne bald body am Himmel, bald tief am Horizont erblidten, Wenn 
daher einzelne Geologen durch die Beobadhtung einer eigenthümlichen 
Verbreitung der Pflanzen und Thiere in der Vorwelt zu dem Schlufle 
gefommen find, daß einmal wichtige Aenderungen in den Climaten der 
verfchiedenen Erdtheile jtattgefunden haben müfjen, und wenn fie diefe 
nun anf eine veränderte Stellung der Erbare zurüdführen wollen, fo gibt 
e8 gerade nichts Unmödglicheres, als Dies. So mächtig vielmehr ift das 
Etreben der Rotation, die Stellung der Are unverändert beizubehalten, 
daß wir dreift behaupten pürfen, die Erdaxe feiniemals in einer andern 
- Stellung gewefen und werde aud) niemals in eine andere fommen, als 
zur Zeit, wo die Erde zuerft ihre Bewegung empfing. 

Mas für die Are der rotirenden Bewegung, das gilt nun aud) 
für die Schwingungsebene des Pendels. Durch ven erjten Stoß, der 
das Pendel in Bewegung fett, ijt fie für immer gegeben. Es ift gar 
nicht denfbar, daß dieſe Ebene ihre Tage im Raume je ändern follte, 
weil ohne einen neuen Stoß gar fein Grund vorhanden ift, daß fie 
nach der einen Richtung eher als nach ver andern eine Drehung erfahren 
follte. Auch der Aufhängepunft, worausgefegt, daß das Pendel wirklich 
nr an einem Punkte hängt, kann feine Bewegungen dem Pendel nicht 
mittheilen. Denn ein Punkt kann weber eine Drehung um fid) felbft 
empfangen, noch eine feitlichhe Bewegung mittheilen ; das vermag nur 
ein Körper. Neon Foucault hat dieſe, auf einfachen Bernunftfchläffen 
beruhende Thatfache durch einen Verſuch zur Anſchauung gebradyt. Er 
befeftigte an der Are einer Drehbanf, und zwar in der Richtung ber- 
felben, einen runden biegfamen Stahlftab, den er durch Ablenfung aus 
feiner Sleihgewichtslage in Schwingungen verſetzte. Die durch Die 
ſchnell auf einander folgenden Eindrüde auf die Netzhaut fihtbar 
werdende Schwingungsebene nahm deutlich eine feite Lage im Raume 
ein, bie fich nicht veränderte, wie ſchnell er aud) die Spindel mit ber 
Hand drehte Noch einfacher können wir denſelben Verſuch täglich 
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machen, wenn wir eine etwas ſchwere Kugel an einem leichten Faden 
Ihwingen laffen, den wir in ber Hand oder an einem langen Stabe 
halten. Die Schwingungen behaupten ſtets die gleiche Richtung, auch 
wenn wir im Kreife durch das Zimmer gehen. Was alfo der Kreiſel 
auf dem geneigten Tifhe, was die rotirende Erde auf der Bahn um 
die Sonne, das ift das frei ſchwingende Pendel für die rotirende Erde. 
Seine unveränderlihe Schwingungsebene macht und bie Bewegung 
des Erdbodens fihtbar, und fo liefert es uns den augenjcheinlichiten 
Beweis für die Arendrehung der Erde. Am einfahften und über- 
zeugendften würde dieſer Beweis fid) an einem der Pole der Erbe 
geftalten. Hier wird der Beobachter genau in 24 Stunden rings um 
das Pendel herumgeführt werben, oder er wird vielmehr, wenn er von 
feiner eigenen Bewegung nichts ahnet, die Schwingungsebene des 
Pendels dieſelbe Bewegung, wie das Himmelsgewölbe, machen jehen. 
Nach 24 Stunden wird das Pendel, wie der Zeiger einer Uhr, fchein- 
bar eine volle Umdrehung um die Erdare von Oft nad Welt vollbracht 
haben. Unter unferen Breiten verliert dieſe Erfeheinung durch bie 
Theilnahme des Aufhängepunftes an der Bewegung der Erbe etwas 
an Einfachheit. Die fortjchreitende Bewegung der Schwingungsebene 
wird verzögert, und das ſchwingende Pendel durdläuft unter dem 
50. Breitengrabe etwa erft in 31 Stunden alle Striche der Windrofe. 
Immerhin bleibt der Beweis überzeugend genug für die Anfchauung. 
Mit eigenen Augen fieht der Beobachter das ſchwingende Pendel nad 
Weſten fortrüden, wie einen Zeiger der großen Weltenuhr. 

Leon Foucault war e8, der am 3. Februar 1851 zuerft auf dieſen 
unmiberleglihen Beweis für die Axendrehung der Erde aufmerkſam 
machte und in einem Kellergewölbe zu Paris den erften Berfucd) anftellte. 
Seitdem haben Zaufende bereits ſtumm und andachtsvoll den langjfamen 
und geräufchlofen Schwingungen eines folhen Pendels zugefhaut, tief 
ergriffen von dem Gedanken, daß der fefte Boden unter ihren Füßen, 
daß die ftolgen Säulen und Mauern und fie felbft mit ihnen um biefes 
in gleihmäßigem Gange hin und her ſchwebende Pendel freifen, das 
nicht mehr der Erde, das gleichfam dem Himmelsraume angehört, 
beftimmt, dem Exrvenbemohner ein Augenzeugnig von der Beweglichkeit 
jeiner Wohnftätte abzulegen. 


— — — —— 
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Viertes Rapitel. 
Das Gleichgewicht und die Bewegung flüffiger Körper. 
Tropfen und Strahl. 


Die flüffigen Körper unterſcheiden ſich von den feiten weſentlich 
dadurch, daß fie der Verfchiebung oder Trennung ihrer Theile nur 
einen geringen Widerftand entgegenfegen. Schon die Schwere reicht 
Hin, den Zufammenhang ihrer Theile aufzuheben und fie zum Aus- 
einanverfließen zu veranlaffen. Es ift daher unmöglich, Flüſſigkeiten 
für fi allein zu erhalten, ohne fie in Gefäße mit feften Wänden ein- 
zuſchließen. Gleichwohl fehlt eine innere Zufammenhangsfraft oder 
Eohäfion auch flüffigen Körpern nicht ganz, und fie kann fogar in fehr 
Heinen Wlüffigfeitsmaffen die Einwirkung der Schwere überwinden. 
Bei ſolchen Heinen Maſſen, wie fie fich bei ver Verdichtung von Dämpfen 
zu bilden pflegen, wirkt Die Schwere wohl nod auf die Gefammtheit 
der Theilchen und zwingt fie, zu fallen, wie jeven Körper; aber die 
Entfernungsunterfchiede der Theilchen find zu gering, als daß ihre 
Schwere Trennungen bewirken fünnte. Die gegenfeitige Anziehung 
ber Theilhen kann dann alſo als die einzig wirkende Kraft betrachtet 
werben. Diefe wirkt aber in allen Theilchen gleich ; jedes wird gezogen 
und zieht das andere, jedes drüdt nad) allen Seiten und wird von 
allen Seiten in gleicher Stärke wieder gebrüdt. Die Theilchen halten 
aljo einander nur im Gleichgewichte, wenn fie ſich gleihfürmig um einen 
Mittelpunkt gruppiren, und die Form diefer gleihmäßigen Vertheilung 
und allfeitigen Begrenzung ift die Kugel. Ueberall, wo die Kraft gegen- 
feitiger Anziehung der Theilchen allein und ungeftört wirft, erzeugt ſich 
die Kugelgeftalt des Tropfens Der Weltkörper ift ebenfo ein 
Tropfen im Weltraume, wie der Waffertropfen in der Regenwolfe, und 
bie gefammten Gewäfler der Erbe jchließen fich ebenfo zu einem großen 
Tropfen zufammen, der bie weiten Räume des Sonnenſyſtems Durd= 
rollt, wie der kleine Thautropfen, der im Graſe funfelt. 

Der Tropfen für fi ift ver Schwere unterworfen und fällt. 
Ballen mehrere Tropfen ſchnell hinter einander, fo erfcheinen fie als 
zuſammenhängender langgezogener Strahl. Aber diefer Strahl ift 
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feineswegs ein gleichförmiger ununterbrochener Flüffigkeitsfaden , wie 


er ſcheint. 
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Beobachtet man ihn gegen einen dunkeln Hintergrund, jo 


fieht man ihn oben bei a völlig Har und durch— 
fichtig, anfangs ſchnell, weiter unten immer lang⸗ 
ſamer au Dide abnehmend. Allmälig geht er 
dann in eine ganz eigenthümliche Geftalt über, 
indem er fid) bauchförmig in die Breite dehnt und 
fi) dann wieder abwechſelnd zuſammenſchnürt. 
Diefe Bäuche find dunfel und trübe und fehen faft 
aus, wie aus vielen bünnen Häuten zufammen- 
geſetzt. Nur der Klare Hauptftrahl fcheint durch 
alle dieſe Bäuche hindurd) zu gehen. Aber auch 
biefe fonderbare Form des Flüſſigkeitsſtrahls be— 
ruht nur auf einer Täuſchung, die dadurch herbore 
gebracht wird, daß fich der Eindruck, den unfer 
Auge von jedem Tropfen empfängt, eine kurze Zeit 
lang erhält und jo mit dem nädjftfolgenden zu 
einem einzigen zufammenjchmilt. Es ift eine 
ähnliche Täuſchung, wie der Feuerring, welchen 
ung eine im Kreiſe geſchwungene glühenve Kohle 
erbliden läßt. 

Man kann fi) davon leicht überzeugen, wenn 
man den Strahl mehr von oben her betrachtet, 
und am beiten, wenn bie Tropfen einander lang« 
famer folgen. Man fieht dann nicht mehr einen 
zufammenhängenden Strahl, fondern eine Reihe 
großer Tropfen, in anfehnlihen Abftänden einander 
folgend. Ya, man fann die Tropfen bereits einzeln 
auffallen hören und fie zählen, wenn das Auge 
von unten her noch einen zuſammenhängenden 
Strahl erblidt. Wenn man einen in der Bildung 
begriffenen Strahl beobachtet, To fieht man zuerft 
einen einzelnen Tropfen, der fich vergrößert, bis 
er einen gewiffen Umfang erreicht hat, dann fich 
in Folge der Schwere plößlich birnförmig ver- 
längert und herabfält. Ein zweiter, kleinerer 
Tropfen folgt ihm augenblidlid. Die an ber 


Deffnung hängen gebliebene Flüſſigkeit zieht ſich dann plöglich zurück, 
nimmt wieder eine abgerundete Zropfengeftalt an, vie fich wieder 
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verlängert und zufammenzieht, bis ſich wieder ein Tropfen mit feinem 
Heineren Begleiter losreißt. Jeder der beiden, faft gleichzeitig fallenden 
Tropfen hinterläßt ein furz andauerndes Bild im Auge, welches durch 
bie Bilder der folgenden Tropfen abgelöjt wird. So erſcheinen ung 
alſo gleichjam zwei Strahlen, deren einer den andern umschließt. Die 
ſonderbare Erfcheinung der abwechſelnden Bäuche hund Einfchnürungen 
m findet num aud ihre Erklärung. Die Bewegungen, durd) welche 
ber Tropfen feine Rugelgeftalt erhielt, können nämlich natürlich nicht 
mit feinem alle aufhören. Der Tropfen beginnt von Neuem, die ' 
Gleihgewichtsform anzuftreben und fich in die Breite zu dehnen, bis 
wieder der Zug ber Schwere das Uebergewicht erlangt und ihn in bie 
Länge dehnt. Jeder Tropfen mechjelt alfo beftändig in feiner Größe 
und Form, und da e8 während des Falles gefchieht, jo muß der jchein- 
bare Strahl an gewiflen Stellen Erweiterungen zeigen, die und ale 
Bäuche erfcheinen. 


Der Drud der Flüffigfeiten. 


Nur in ſehr Heinen Flüſſigkeitsmaſſen überwiegen die inneren 
Anziehungsfräfte die gewaltige Schwerkraft. Durch das Uebergewicht 
ber letzteren fliegen die einzelnen Tropfen in einander und breiten fid) 
zu einer Fläche aus. So find die Millionen Waffertropfen auf der 
Erde zu einem Wafferfpiegel geworden, der fi der Oberfläche der 
Erde anſchließt und gleichſam einen Theil jenes großen Weltentropfeng 
bildet, ven man Erde nennt. 

Sobald an die Stelle der inneren Anziehungsträfte der Tropfen 
bie Anziehungskraft der Erbe getreten ift, bedarf eine Flüffigfeitsmaffe, 
um zufammengehalten zu werben, wegen ber leichten VBerjchiebbarfeit 
ber Theilchen, fefter, umfchließender Wände. Eben veshalb bildet aber 
auch Die freie Oberfläche einer von einem Gefäße eingefchloffenen 
Slüffigfeit eine horizontale oder wageredhte, d. h. auf die Richtung der 
Schwere fenfrehte Ebene. Darauf beruht der Gebraud der Waffer- 
wage, der fünftlichen Horizonte, der Doſen- oder Röhren = Fibellen. 
Zugleich wird das Gleihgewicht im Innern der Slüffigfeit nur beftehen 
fönnen, wenn jedes Ylüfjigfeitstheilchen von allen Richtungen her den 
gleihen Drud erleidet und, bei der leichten Verfchiebbarfeit, aud) nad) 
allen Richtungen fortpflanzt. Ein Drud, der von außen auf irgend 
eine Stelle einer ſolchen eingefchloffenen Flüſſigkeit ausgeübt wird, 
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muß ſich mit gleicher Stärfe durch die ganze Flüffigfeit fortpflanzen, 
und vermag daher, fo gering er auch war, einen großen Gefammtorud 
auszuüben. 

Der Drud einer Ylüffigfeit in einem Gefäße äußert ſich wegen 
der Verſchiebbarkeit ver Theilchen wejentlich anders, als der Drud 
eines feften Körpers. Während ver feite Körper nur auf ven Boden 
drückt, und zwar genau mit feinem ganzen Gewichte, drückt bie Flüffig- 
feit nicht blos allfeitig, aljo aud auf die Seitenwände des Gefäßes 
und felbft nah oben, fondern es entjpricht auch ihr Drud auf den 
Boden nit immer dem Gewichte der in dem Gefäße enthaltenen 
Flüſſigkeit, ſondern kann bald größer, bald Kleiner als diejes fein. Da 
nämlich jedes Flüffigfeitstheildhen mit feinem Gewichte auf die ſenkrecht 
unter ihm befindlichen Theilchen drüdt, fo erfährt jedes Theildhen am 
Boden einen Drud, der dem Gewichte aller ſenkrecht über ihm bis zum 
Niveau vorhandenen Theildhen entſpricht. Da aber der Drud, den 
jedes Theilchen am Boden erleidet, zugleich ein allfeitiger ift, fo müſſen 
aud alle Theilhen am Boden den gleihen Drud erfahren. Der 
Drud, den der ganze Boden des Gefäßes erleidet, ift alfo unabhängig 
von der Yorm des Gefäßes, er entfpricht allein der Größe des Bodens, 
der Höhe des Niveaus und ber Dichtigfeit ber Flüſſigkeit; er ift, mit 
andern Worten, gleich dem Gewichte einer Ylüffigkeitsfäule, welche den 
Boden zur Grundfläche und die Höhe des Flüſſigkeitsſpiegels über dem 
Boden zur Höhe hat. 

Man bezeichnete dieſe Erſcheinung in der alten Phyſik als das 
„hydroſtatiſche Paradoxon“, alſo als etwas Unbegreifliches, Wunderbares. 

In der That kann es den Laien in Er⸗ 

Öig. 38. ftaunen feßen, zu hören, daß bie gleiche 
Wafjermenge in zwei verſchieden geformten 
Gefäßen, wie abfe und edhg, einen 
fo verjchiedenen Drud auf den Boden 
ausüben folle, daß er in abfe gerade 
4mal fo groß fei, als in cdhg, weil bie 
Bodenfläche jenes Gefäßes Amal jo groß 
ift, als die des letzteren. Gleichwohl ver⸗ 
mag man Jeden von der Richtigkeit Diefes 
Sates durch ein einfaches Experiment zu 
überzeugen. Es bebarf Dazu verſchieden 
— Gefäße mit beweglichem Boden, der mit Hülfe eines darunter 
angebrachten Hebels durch Gewichte aufwärts gedrückt werden kann. 
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Welche Geftalt auch die Gefäße haben mögen, wenn fie nur bis zu 
berjelben Höhe mit Waſſer gefüllt find, und wenn der Boden nur die 
gleihe Größe hat, immer werben dieſelben Gewichte das Emporheben 
des Bodens bewirken. 

Aus dieſem Gejete erklären ſich aber auch die Erſcheinungen, die 
bei Gefäßen ftattfinden, welche fo mit einander verbunden find, daß 
eine Hlüffigfeit ungehindert aus dem einen in das andere gelangen fann. 
Der Phyſiker nennt ſolche Gefäße communicirende Gefäße. 
In diefen Gefäßen, wie fie am einfadhften unfere Gießkannen, Del- 
lampen, Theekannen zc. varftellen , ftellt ſich die Flüſſigkeit ſtets gleich 
hoch, wie verſchieden auch die Gefäße an Form und Weite, wie ver- 
ſchieden aud das Gewicht der Flüffigfeitsmaffen fein mag. Das Gleich— 
gewicht kann eben nur ftattfinden, wenn der Drud am Boden der gleiche 
if, und dies ift nur bei gleichem Niveauftande der Fall. In communi- 
cirenden Gefäßen halten alfo zwei ungleiche — 
Fluffigkeitsmaſſen einander im Gleichgewicht. dig. 38. 
Dies erhält eine praftifche Bebentung, wenn ... 
wir den Drud auf den Boden als Folge eines 
Vallbeftrebens auffaffen, und wenn wir Die Be- 
wegung wirklich eintreten laſſen. Verſchließen 
wir zunächft Die untere Oeffnung des engeren 
Schenkels folder communicivenden Gefäße, umd 
laſſen wir ihn dann fi) durch Zufluß aus dem 
vielleicht 1 0 mal weiteren Gefäße füllen, jo wird 
die Flüffigkeit in derſelben Zeit in dem engen 
Schenkel um 10 Zoll fteigen, während fie in dem 
weiten um 1 Zoll ſinkt. Die Flüſſigkeit in dem 
engeren Gefäße befitt 
alfo eine 1O mal fo große 
Geſchwindigkeit der Be- 
wegung und kann Darum 
sah dem allgemeinen 
mechaniſchen Geſetze eis 
ner 10mal ſo großen 
Maſſe das Gleichgewicht 
halten. Beim Hebel 
führte uns dasſelbe Ge⸗ 
ſetz zu der praktiſchen Folgerung einer Krafterſparniß. Auch hier wird 
eine ſolche eintreten, wenn wir das Geheimniß dieſer Krafteriparung 
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richtig auffaffeh, nämlich als die Erfekung einer Kraft durch Die Ge- 
fhwinbigfeit der Bewegung. Die geringere Maffe einer Ylüffigfeit 
muß ſich alfo durch ein größeres Fallbeftreben oder, was dasjelbe ift, 
durch eine geringere Weite des Gefäßes erfeten laffen. Mit andern 
Worten: Dur geringe Flüſſigkeitsmaſſen läßt fi) ein beveutender 
Drud gegen große Flächen ausüben, wenn man nur große Drudhöhen 
anwendet. 
Auf diefem Sage beruht die wichtige Anwendung des Tlüffigfeits- 
druckes als bemegender Kraft für Mafchinen. Die einfachfte Form 
biefer Anwendung zeigt die fogenannte bydraulifche oder Brahma'ſche 
Preſſe. Wenn man nämlid von zwei communicirenden Röhren bie 
eine verkürzt und deren obere Deffnung durch einen Dedel verfchlieft, 
jo wird diefer Dedel offenbar von unten her genau denfelben Drud 
auszuhalten haben, welchen die darüber fehlende Ylüffigfeitsfäule von 
oben ber ausgeübt haben würde. Diefer Drud entipricht alſo einer- 
ſeits der Höhe des Flüſſigkeitsſtandes über dem Dedel und andererjeits 
ber Fläche des letzteren. Iſt nun die verkürzte Röhre (defg) zugleich die 
weitere, übertrifft fie die andere (be) etwa 10 mal im Durchmeffer, fo 
wird eine Wafferfäule, die in der engen Röhre einen Drud von 1 Pfo. 
ausübt, auf den verſchließenden Deckel der weiten Nöhre mit einer Kraft 
von 100 Pfo. wirken. Erfegen wir num die enge Röhre durd) eine Drud- 
pumpe und die Damit communicirende weite Röhre durch einen eifernen 
Cylinder, in welchem ein Kolben auf und ab bewegt werden kann, fo 
haben wir eine Brahma’fcye Preffe vor und. Der Drud des Kolbens 
in der Heinen Drudpumpe erhöht hier noch die Wirkung der Heinen 
Waſſerſäule auf den Kolben des weiten Cylinders. Die Wirkung die— 
fer Vereinigung von Waflerdrud und Hebelkraft ift eine ungeheure. 
Der Kolben in dem weiten Cylinder wird zwar nur um wenige Linien 
aufwärts bewegt, aber fein Drud gegen die zu preffenden Papier= oder 
Zeugmaflen ift außerordentlich groß. Nehmen wir an, daß die Men- 
fchenfraft, welche ven Bumpenfolben bewegt, nur mit einer Kraft von 
100 Pfund wirke, fo kann, da diefer Kolben durd, eine Hebelftange 
bewegt wird, diefe Kraft durch das Verhältniß der Hebelarme verzehn- 
facht werden. Der Kolbendrud erreiht dann bereits eine Höhe von 
1000 Pfund. Uebertrifft nun aber der Durchmefjer des weiten Cy⸗ 
linders den des engen Pumpenrohres noch um das 10 fache, jo vermag 
bie einzelne Menfchenhand durch die Kolbenbemegung einen Drud von 
100,000 Pfunden auszuüben. Mag aud ein Viertel dieſes Drudes 
durch die Reibung verloren gehen, jo bleibt immerhin der gewaltige 
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Druck von 750 Centnern übrig, der bei einer doppelten Weite des eijer- 
nen Cylinders fogar auf 3000 Centner gefteigert werden fan. Kaum 
irgenb eine andere mechanifche Vorrichtung vermag einen ähnlichen Ge— 
winn an Kraft zu gewähren, wie biefe hydrauliſche Prefje, die daher 
in Fabriken zum Prefien von Tuch und Bapier, fowie bei der Prüfung 
ber Feſtigkeit von eifernen Drahtfeilen, Ketten, Stäben ꝛc. für Ketten- 
brücken kaum erjett werben kann. 


Die Bewegung flüffiger Körper. 


Wenn der Widerftand, welchen die feften Wände oder der Boden 
eines Gefäßes dem Drude einer Flüſſigkeit entgegenfegen, an irgend 
einer Stelle aufgehoben wird, fo tritt eine Bewegung ein: die Flüſſig— 
keit beginnt zu fließen. Befindet fid) die Deffnung in einer Seiten- 
wand, fo entfpriht der Drud dem Gewichte einer Flüffigfeitsfäule, 
welche die Höhe des Flüffigfeitsfpiegels über der Deffnung zur Höhe 
mb die Deffnung felbft zur Grundfläche hat. Befindet ſich die Deff- 
mung im Boden, jo entſpricht gleichfalls der Drud der Niveauhöhe. 
Immer wird aljo die Geſchwindigkeit der ausfliegenden Flüſſigkeit durch 
biefe Druckhöhe bedingt fein. Der Druck felbft aber ift nichts Anderes, 
als Die Schwere, vie Bewegung ber ausfliegenden Flüffigfeit alfo nichte 
Anderes, als die Berwirklichung des Fallbeftrebens, der freie Fall. Die 
Geſchwindigkeit der ausfliegenden Flüſſigkeit ift darum genau biefelbe, 
welche ein Körper burch den freien Fall vom Spiegel der Ylüffigfeit 
bis zur Ausflugöffnung erlangen würde. Bei einer Drudhöhe von 
4Fuß wird eine Flüſſigkeit Zmal, bei einer Drudhöhe von 9 Fuß 
Smal fo ſchnell ausfliegen, als bei einer Drudhöhe von 1 Fuß. Aud) 
die Bahn der ausfliegenden Flüſſigkeit wird durch das Geſetz des Falles 

immt. &8 ift dieſelbe krumme Linie, welche jeder gemorfene Körper 
keichreibt, vie Barabel, die erzeugt wird durch die gemeinfame Wirkung 
zweier Kräfte, des Stoßes und ber befchleunigend nach unten ziehenden 
Schwere. 

Wenn es überhaupt das Geſetz der Schwere iſt, welchem die 
ſallende Flüſſigkeit folgt, ſo muß ſie auch, wenn der Druck nach oben 
gerichtet iſt, mit derſelben Kraft in die Höhe ſteigen, mit welcher ſie 
kerabfallen würde, gerade wie der Wurf eines Steines nad) oben die 
sleiche Kraft erforbert, die er beim Nieverfallen ausübt. ine ſolche 
mfwärts gerichtete Bewegung entiteht aber, wenn man bei communi⸗ 
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cirenden Röhren den engeren Schenkel verfürzt und bis auf eine Heine, 
.. nad) oben gerichtete Deffnung verfchließt. DerStrahl, welcher durch den 
Drud der darüber laftenden Flüffigfeitsfäule durch dieſe Deffnung empor⸗ 
getrieben wird, müßte danach genau zur vollen Höhe. der drückenden 
Tlüffigfeit fteigen. Springbrunnen ſehen wir indeß niemals zur Höhe 
des fpeifenden Baſſins emporfpringen. Der Widerftand der Luft ift 
es nicht allein, welcher dieſes Auffteigen verhindert. Auch ver Umftand, - 
daß bei dem ſenkrechten Auffteigen des Strahles die rüdfehrenden 
Tropfen mit niederwärts befchleunigter Bewegung in den Strahl zurüd- 
fallen, und jo ein Zufammenftoß entgegengefet gerichteter Waſſer⸗ 
tropfen ftattfindet, wird zu einem ftarfen Hinderniß für das Auffteigen 
des Strahlese. In Wirklichfeit fpringt der Strahl eines Spring- 
brunnens daher jelten bis zu 2/, der wirkenden Drudhöhe. Nur wenn 
‚ein Windftoß den fenfredhten Strahl einmal zur Seite neigt nnd alſo 
bie auffteigenden Tropfen frei madıt, fieht man für Augenblide ein 
merklich höheres Aufjpringen eintreten. 

Ein wichtiger Widerftand aber, welchen alle ausfliegende und 
emporjpringende Ylüffigfeit erfährt, wird durch die Wandungen der 
Ausflugröhren und felbjt durch die Ränder der Ausflugöffnungen be- 
wirt. Wenn im Springbrunnen bie ſich nad oben verdickende, gleich 
fam im Steigen wachſende Geftalt des Strahles bilvlid den Kampf 
ber einander zurückdrängenden fteigenden und fallenden Tropfen bar- 
ſtellt, fo fpiegelt fi) in der Zufammenziehung des Strahles die Störung, 
welche die Flüſſigkeit bei ihrem Ausfluffe erfährt. Wenn man das 
Ausfliegen des Waſſers aus der Bodenöffnung einer gefüllten Wanne 
betrachtet, fo wird man fehen, daß anfangs alle die werfchievenen hori= 
zontalen Wafferfchichten mit ziemlich gleihmäßiger Geſchwindigkeit 
herabfinfen, daß aber allınälig eine fich befchleunigende Bewegung gegen 
die Deffnung bin eintritt, bis fich endlich über diefer eine trichterfürmige 
Bertiefung bildet, in welcher das Waffer fogar oft eine wirbelnde Be- 
wegung annimmt. Diefe Erjcheinung erklärt fi einfad) daraus, daß 
bie jenfrecht über der Bodenöffnung befindlihen Waffertheilhen eine 
größere Geſchwindigkeit haben und einen geringeren Seitendrud erlei- 
den müflen, als die benachbarten Theile, woraus denn eine Bewegung 
aller Wafjertheildyen gegen die Deffnung bin und eine Verzögerung 
der ſenkrecht fallenden folgt. Noch ftärker tritt dies natürlich bei Sei— 
tenöffnungen hervor, wo felbft verfchiedene Drudhöhen in den ver- 
ſchiedenen Theilen der Deffnung wirken. Aber diefe Bewegung im 
Innern muß fih auch nah außen in dem ausfließenden Strahle fort- 
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feen und bier fogar nody auffallender werden, weil hier zugleich die 
Fallgeſchwindigkeit des Waffers zunimmt. So entjteht jene Zufammen- 
ziehung des Strahles, die man bei jedem Ausfluffe einer Flüſſigkeit 
beobachten kann. Offenbar hat aud) die Ausflugöffnung jelbft einen 
Antheil an dieſer Geftaltung des Strahles. Denn die ohnehin ſchon 
durch die Seitenftrömungen verzögerten Waſſertheilchen erleiden hier 
eine neue Verzögerung durch die Neibungswiderftände am Rande ber 
Oeffnung. Je bünner daher die Platte ift, aus deren Deffnung das | 
Waſſer fließt, defto weniger wird e8 aufgehalten und abgelenft. Sind 
aber vollends Anfatröhren vorhanden, fo fann ihr Widerftand die 
Ansflußgefhwindigfeit des Waſſers fo beveutend ſchwächen, daß bei 
einer gewiſſen Länge einer ſolchen Röhre das Waffer nur noch tropfen- 
weiſe ausflieft. Den geringften ftörenden Einfluß üben dann nod) 
folhe Anfagröhren aus, welche entweder nad) außen erweitert oder in 
felher Weife kegelfürmig verengt find, daß fie genau bie Geftalt des 
eingefchnürten Strahles nachahmen. 

Alle fließende und ftrömende Bewegung einer Ylüffigfeit iſt nur 
ein Fallen auf geneigter Ebene. Bei der leichten Verjchiebbarkeit der 
Hlüffigfeitstheildhen aber wirfen die Widerftände an den Rändern ober 
am Boden nicht gleichmäßig auf die geſammte Flüſſigkeitsmaſſe ein. 
Bielmebhr werden nur die Theilhen am Boden und an den Rändern 
aufgehalten, und fogar an der Oberfläche hemmt der Widerſtand der 
Luft ein wenig bie fließende Bewegung. Die mittleren Theile ftrömen 
alfo ſtets jchneller fort, al8 ihre Umgebung, und durch die Widerſtände 
von den Seiten her wird fogar die Flüffigfeit gegen die Mitte des 
Stromes etwas zufammengebrängt, fo daß fie fi), wenn aud) dem Auge 
unmerflich, in gemwölbter Tläche erhebt. An jedem Bade fann man 
deutlich dieſe Strömungserfcheinungen wahrnehmen. Da, wo er fi 
erweitert und verflacht, fieht man den Strom mitten durch den ftillen 
Bafferfpiegel an den Ufern hinſchießen. Wo fidy aber der Bad) ein 
tieferes Bett in den Boden gewählt hat, bleiben die ruhigen Waſſer in 
der Tiefe, und Über ihnen gleitet der Strom dahin. 

Aber das fließende Waffer erfährt nicht blos Widerftände und 
Hemmungen in feiner Bewegung durch Ränder und Boden, fondern 
e5 überwindet auch ſolche Widerftände und bewirkt Bewegungen durch 
feinen Stoß. Jeder Bad) läßt das beobachten. In wilder Eile ftürmt 
er dahin, wo noch der harte Felsboden fein Bett bildet; vergebens 
müht er fich, feinen vom Wegen angefhmwollenen Fluthen Raum zu 
haften in ver engen Rinne. In dem weichen Wald» und Wieſenboden 
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beruhigt ſich fein Lauf; er wühlt ſich in die Tiefe, wo ihm Die Ufer zu 
enge werben, oder er durchbricht diefe und beriefelt bie weite MWiefen- 
flähe.. We er fi am meiften in die Breite dehnt, da ift er in der 
Kegel am beften zu durchwaten; denn gerade da hat er feine geringfte 
Tiefe, weil die nachgebenden Ufer ihn nicht zwangen, nadı unten Raum 
zu juden. Da, wo der Bach ſich buchtenförmig wendet, hat der Stoß 
feines Waffers am kräftigften gewirkt; dort find feine fer am fteilften, 
am tiefften eingefchnitten, während an ber gegenüber liegenden Seite in 
Folge verminderter Geſchwindigkeit der abgejpülte Sand wieder abge» 
jet und ein feichtes Ufer gebildet wird. Erft der Widerftand der 
großen Wafjermaffe eines Sees oder Fluſſes, in welchen der Bad 
mündet, bringt feinen ſtürmiſchen Lauf völlig zur Ruhe. Hier läßt er 
bie legten mit fortgefhwenmten Sand» und Erdmaſſen zum Grunde 
finfen, und eine Kleine Sandbank zeigt die Größe feiner früheren Zer⸗ 
ftörungen. Was der Badı im Kleinen, das üben im Großen die Flüſſe 
und Ströme. Sie schaffen Infeln, Damme, fruchtbare Länder. Holland 
und das ägyptiſche Delta find Schöpfungen der zerftörenden Macht ver 
Ströme im Kampfe mit ihren Ufern, im Ringen nad) Raum für ven 
gleichmäßigen Abfluß ihrer Waflermaflen. 

Diefelbe Ufer und Bett ausmühlende, Felſen zertrümmernbe 
Kraft des Waffers, fein Stoß, ift e8 aber auch, weldye der Menſch ſich 
für feine Mafchinen vienftbar macht. Der Stoß bes fliegenden Waffers 
ift e8, welchen er auf den Umfang feiner Mühlräder, wie auf das Ruder 
wirken laßt, welches der Schiffer gegen das Wafler ftemmt, um ven 
Kahn vorwärts zu bewegen. Diefer Stoß ift ein gewaltiger. Geine 
Wirkung entſpricht dem Producte aus der Geſchwindigkeit und Maſſe 
bes gegenftrömenden Waſſers. Da aber die Maſſen ausftrömender 
Tlüffigfeiten bei gleicher Weite der Ausflugöffnungen wieder durch die 
Gefchwindigfeit ihrer Bewegungen gemefjen werben, fo entfpricht bie 
volle Stoßmirfung eines Stromes dem Quadrate feiner Gejchwindigfeit. - 
Dies erklärt uns die furdtbaren Berheerungen, welche Bergftröme troß 
ber geringen Maſſe ihres Waſſers durdy die Steilheit ihres Sturzes 
anzurichten vermögen. 

Die Benugung der Weſſerkraft zur Bewegung von Mühlen iſt 
eine der älteften Anwendungen einer Naturfraft überhaupt. Am vor- 
theilhafteften find die oberfhlächtigen Wafferräder, bei welden 
dus Waſſer von oben ber in die am Umfange des Rades befindlichen 
Kaften ftürzt. Hier ift außer der Geſchwindigkeit des Stoßes aud) 
das Gewicht des herabfallenden Waflers wirffam. Freilich erfordern 
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fie ein bedeutendes Gefälle des Waſſers und find darum nur in feltenen 
Fallen anwendbar. Bei unterfhlädhtigen Waflerrädern, bei 
melden der Wafferftrom von unten her gegen die Schaufeln am Um- 
fange des Rades trifft, ift man auf die Wirfung der Stoßfraft allein 
angewiefen. Man kann aber diefe Wirkung in vielen Fällen dadurch 
erhöhen, dag man das Waller zuvor durch ein Wehr anfpannt und 
zum Fallen zwingt. Dieſe Kraftvermehrung fann fogar eine bedeutende 
werden. Bei einem Wafferftrome, deſſen Querſchnitt 30 D Fuß und 
deſſen mittlere Geſchwindigkeit 6 Tuß in der Secunde beträgt, ent- 
fpriht die Wirkungsfähigfeit der in jeder Secunde vorbeifließenden 
Baflermengen von 180 Kubikfuß oder 11,130 Pfund einer Wirkung 
von 20 Pferdefräften, wenn man annimmt, daß ein Pferd auf Die 
Dauer eine Laft von 550 Pfund in einer Secunde 1 Fuß hoch hebt. 
Wird aber der Strom durch ein Wehr angefpannt, jo daß diefe Wafjer- 
maſſe noch 6 Fuß berabfallen muß, fo fteigert ſich ihre Wirfung auf 
120 Pferdekräfte. Ein Theil diefer Wirkung geht freilich verloren 
duch die Bewegung, welche die geftogenen Schaufeln des Mühlrades 
jelbft in gleicher Richtung haben. . Nur dadurd), daß man die Fläche 
der Schaufeln etwas über den Querſchnitt des ſtoßenden Waſſers ver- 
größert und zugleich die Umfangsgeſchwindigkeit des Rades nicht über 
die Hälfte ver Geſchwindigkeit des Wafjers anwachſen läßt, kann man 
dieſer nachtheiligen Schwächung der Wirkung etwas vorbeugen. 

Der Stoß des Waflers kann jedoch noch in einer andern Weife 
wirfend gemacht werden, als durch den Sal gegen Radſchaufeln, und 
dies wird namentlich da von Bedeutung, wo man e8 mit geringen 
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Stromgejhwindigfeiten und geringen Waffermaffen zu thun hat. Man 


iſt nämlich im Stande, ſich eine Kraft nutbar zu machen, die fid) ſonſt 
thatlos in dem Gefäße verbirgt, wenn fie nicht etwa einmal feine Wände 
krachend zerſprengt. Das ift der Drud des Wafjers auf die Wände 
des umſchließenden Gefäßes. Diefer nach allen Seiten wirkende Drud 
verbirgt jein Dafein fo lange, bis fein Gleichgewicht geftört, bis durch 
eine Deffnung nad) einer Seite hin dem drüdenden Waſſer ein freier 
Ausgang geftattet ift. Der Drud wird dann fofort ein einfeitiger, nur 
gegen die der Deffnung eutgegengefeste Wand gerichteter, und wenn 
das Gefäß irgend wie beweglich ift, fo muß es diefem Drude weichen, 
nad) dieſer Seite hin fich zu bewegen anfangen. Ein einfacher, um eine 
ſenkrechte Are beweglicher Cylinder (Fig. 39, A), an deſſen unterem Theile 
mehrere den Speichen eines Rades gleichende Ausflugröhren angebracht 
find, veranihaulicht am beften diefe Erſcheinung. Die Ausflugröhren 
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haben ihre Deffnung jeitwärts, und die Bewegung des Cylinders ges 
chieht daher in der den ausfliegenden Wafleritrahlen entgegengefeßten 
Richtung. Das ift das fogenannte Segner’fhe Waſſerrad. 


Fig. 39. 





. Die bewegende Kraft des Segner'ſchen Waſſerrades ift aber viel 
zu gering, um e8 zum Betriebe von Mühlmerfen anzuwenden. eine 
Are hat ja das ganze Gewicht des in den Eylinder frömenden Waflers 
zu tragen und zu bewegen. Aber auf dasſelbe Grundgefeß, den Seiten- 
drud ausfliegenden Waſſers, hat man eine andere Mafchine gegründet, 
die jegt eine der wichtigsten Rollen in der Benutzung der Waſſerkraft 
fpielt. Es ift vie franzöfiihe Turbine (Fig. 39, B). Sie befteht 
aus einer horizontalen gußeifernen Scheibe, auf deren Kranz gefrümmte 
Blechſchaufeln aufgefett find, die oben durch einen Blechring feftgehalten - 
und Devdedt werden. Durch diefe gefrümmten Kanäle (dd) fließt das 
am innern Umfange eintretende Waffer aus, nachdem es durch andere, 
von der Are (a) ausgehende krumme Schaufeln (b) zu ihnen Hingeleitet 
worden ift. Der Stoß des Waffers auf diefe Schaufeln (d) treibt 
natürlich das Rad und mit ihm feine Are um und überträgt dadurch 
jeine Bewegung auf die Getriebe von Mafchinen und Mühlen, 


Der Gewichtsverluſt fefter Körper 
in Slüffigfeiten. 


Jeder hat wohl ſchon die Erfahrung gemacht, daß ein gefüllter 
Eimer fehr leicht im Waffer hin und her bewegt werden fann, aber fehr 
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ſchwer außer dem Waſſer getragen wird; daß ein großer Baumſtamm im 
Waſſer von einem einzelnen Menſchen, auf dem Lande kaum von ein 
mar Pferden fortgezogen wird. Jeder hat wohl einmal einen Angler 
beobachtet, wie er vorjichtig die Angelſchnur über die Fläche Des Waſſers 
emporzog, und wie dann doch oft noch bie Laſt des Fiſches fie zerriß. Jeder 
hat wohl den poſſierlichen Bemühungen eines Hundes zugeſehen, wenn 
er in das Waſſer tauchte, um einen Stein vom Grunde heraufzuholen, 
und wie er ihn immer wieder fallen laſſen mußte, ſobald er ihn über 
die Oberfläche des Waſſers emporgebradht hatte. Alle dieſe Erfchei- 
nungen beruhen offenbar auf einem Gewichtsverlufte, welchen alle Kör- 
per im Waſſer erleiden. 

In einer Flüffigfeit erfährt nämlich, ein feiter Körper ganz den⸗ 
jelben Drud, wie die Flüffigfeitsmaffe, deren Raum er einnimmt. Er 
verliert darum ebenfo viel an Gewicht, als diefe Flüffigkeitsmaffe wiegt. 
Hat nun ein Körper genau dasſelbe Gewicht, wie diefe Flüſſigkeit, To 
ſtört natürlich feine Anwefenheit das Gleichgewicht in der Flüſſigkeit 
durchaus nicht. Hat er dagegen ein größeres Gewicht, fo muß er in 
Folge und nad) Maßgabe viefes Mebergewichts zu Boden ſinken, freis 
lich nicht mit derſelben Kraft, mit welcher er in der Luft fallen würde. 
Hat er endlich ein geringeres Gewicht, fo wird er von dem Drude ber 
Glüffigkeit aufwärts gehoben. Ein gefüllter Eimer hat in dem Waffer 
jo gut wie gar fein Gewicht und kann felbft von einem Kinde darin 
bewegt werden. Ein Stein behält aber auch im Waſſer nod) ein Ge- 
wicht und finft daher auf ven Grund. 

Wenn der Gewichtsverluft eines Körpers im Waffer genau dem 
Gewichte der verdrängten Waſſermaſſe entfpricht, jo ift darin ein Mittel 
gegeben, die Dichtigfeit der Körper durch Vergleichung zu bejtingmen. 
Je mehr Maſſe ein gegebener Raum umfchließt, deſto größer ift Das 
Gewicht des Körpers, welcher diefen Raum erfüllt, defto größer feine 
Dichtigkeit oder fein ſpecifiſches Gewicht, wie der Phyſiker fagt. 
- Ueber einen je größeren Raum fich umgekehrt diefelbe Mafje auspehnt, 
defto geringer ijt die Dichtigfeit oder das fpecifiiche Gewicht des Kör⸗ 
pers. Man hat alfo nur entweder die verſchiedenen Körper bei gleichem 
Rauminhalte zu wägen, oder bei gleichen Gewichten zu meffen, um das 
Verhältniß ihrer Dichtigfeiten zu beftimmen. Dies gewährt nun das 
Eintauchen der Körper in Waſſer, deſſen Dichtigfeit deshalb zur Ver- 
häftnißeinheit gewählt ift. 

Da ein Körper, wenn er in Waffer getaucht wird, genau fo viel 
von feinem Gewichte verliert, als Das Gewicht der feinem Rauminhalte 
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gleihen Menge Waſſer beträgt, fo braucht man nur diefen Gewichts⸗ 
verluft mit dem Gewichte des Körpers in der Luft oder feinem abfo- 
luten Gewichte zu vergleihen, um fein fpecifiiches Gewicht, feine 
Dichtigkeit zu erhalten. Wiegt z.B. ein Stüd Kupfer in der Luft 
270 Gran, im Waſſer nur 240 Gran, hat es alfo im Waller 30 
Gran oder 1/, feines Gewichts verloren, jo ift fein fpecififches Gewicht 
— 9, d. h. das Kupfer ift 9mal fo ſchwer oder jo dicht ale Waſſer. 
Sollen ſolche Bergleihungen aber einen dauernden Werth haben, fo 
muß die zu Grunde gelegte Maßeinheit eine unveränderlidhe, genau 
beftimmte fein. Das Waller muß alfo ftetS von gleicher Reinheit und, 
da e8 bei verfchiedenen Temperaturgraden auch verfchiedene Dichtig— 
feiten annimmt, auch von gleicher Temperatur fein. Zu diefem Zwecke 
hat man das deſtillirte Waſſer von 49 C. gewählt. Man ift num im 
Stande, ſämmtliche Körper in der Natur durch Wägen in Luft und 
Waffer nah ihren Dichtigfeiten zu vergleichen. Sollen Körper, bie 
leichter al8 Waſſer find, eingetaucht werben, fo muß zuvor der Drud 
des Waflers überwunden werden, der diefen Körper aufwärts drängt, 
und biefer Drud muß wieder dem Gewichte derjelben Wafjermenge 
entfprechen, welche der Körper aus der Stelle treibt. Um einen Fort 
vom Gewichte eines Viertel-Tothes unterzutauchen, muß man einen Drud 
von 1 Loth ausüben; das fpecififche Gewicht des Korks ift alfo etwa 
1/, von dem des Waflers. 


Volgendes find die ſpecifiſchen Gewichte einiger der befannteften 
feften Körper: 


Gemünztes Platin . 22,10 gegoflenes Zinn 7,99 
gegojleneg „ 20,55 geguffenes Zint . 7,9 
gehämntertes Gold 19,36 Diamant . . Bo 
gegofjenes „ 19,26 Marmor . . da 
Duedfilbr . . 13,80 Rallitein ... 2,70 
Di . . 11,4 Bonteillengla8 . 2,64 
gehämmertes Silber 10,69 Es. . 0,93 
gegofjenes „+ 10 Buchsbaumholz 1,33 
Kupfer . » 2 290 Eichenfernhog . 1,17 
Stahl . ... 7,80 Lindenholz.. O;go 
gefchmiedetes Eiſen 7,79 Pappelhog . . 0,5 
gegoflenes v . 7,23 Kork. .. 0,94 


Das fpecififche Gewicht flüſſiger Körper tann am beſten dadurch 
beſtimmt werden, daß man einen und denſelben feſten Körper in ver⸗ 


% 


Das Gleichgewicht und die Bewegung flüffiger Körper. 107 


ſchiedene Flüffigfeiten eintaucht und bie verſchiedenen Gewichtsverluſte, 
bie er darin erleidet, mit einander vergleiht. Denn biefe Gewichts⸗ 
verlufte zeigen die Gewichte gleicher Raummaße der verſchiedenen Flüſſig⸗ 
feiten an und entipredhen darum deren Dichtigfeiten. Verliert ein Körper 
3.2. im Waſſer 10 Grau, in Weingeift 8 Gran, in Rüböl 9 Gran, 
in Schwefelfäure 18'1/, Gran, fo beträgt das fpecififche Gewicht des 
Weingeiſtes O,,, bes Rüböls O,,, der Schmefelfäure 1,5,, die 
Dictigfeit des Waſſers wieder als Einheit angenommen. 


Folgendes find Die ſpecifiſchen Gewichte einiger der befanntejten 
Flüffigfeiten: 


Rauchende Schmefelfäure 1,85 Leine . . ÖO,94 
concentrixte Salpeterjäure 1,50 Rüb- und Mohnöt O,99 
Salfäure . . .». I Zerpentinöl . . O,gr 
Nil . .» 22. he Altobol . » . 0,9 
Merwifer . . . Lo Scwefeläthber . 0,73 


Auf diefer Verſchiedenheit ver Gewichtsverluſte, welche ein Körper 
beim Eintauchen in Flüffigkeiten von verſchiedener Dichtigfeit erleidet, 
beruht nun auch das Verfahren des Bierbrauers und Branntwein- 
breuners, wenn er feine Senfwage in bie Ylüjfigfeiten taucht, um ihre 
Dichtigkeit und damit auch ihre Güte zu prüfen. Eine Senkwage 
oder ein Aräometer, d. h. Dichtigfeitsmeffer, ift in der einfachſten 
Seitalt (Fig. 40, 1) eine in der Mitte etwas bauchig ermeiterte Glas- 
röhre, welche unten durch eine mit Duedfilber gefüllte Kugel bejchwert 
it, jo daß fie jenfrecht einfinfen fann. Je weniger dicht eine Flüffig- 
keit ift, defto tiefer wird natürlich dieſes Inftrument darin einfinfen. 
In der dichteften Flüſſigkeit wird e8 etwa bis A, in der leichteften bie 
C eintauhen. Die verfchiedene Tiefe dieſes Einfinfens zeigt alfo ver- 
fhiedene Raummengen von Tlüffigfeiten bei gleichen Gewichte an. 
Das umgekehrte Berhältnig diefer Raummengen ergiebt daher das 
Berhältni der Dichtigkeiten. Im praktiſchen Leben wird dieſes ein= 
fahe Inſtrument ſehr vielfach angewandt. Gewöhnlich iſt es dann für 
irgend eine beſtimmte Flüſſigkeit allein eingerichtet, alſo eine Soolwage, 
eine Laugenwage, eine Bierwage, ein Milchmeſſer, ein Alkoholometer zc. 
Auf der Scale pflegt dann zugleich angegeben zu fein, wie viele Theile 
| 





des wirffamen Beftanptheiles erfahrungsgemäß die Flüſſigkeit enthält, 
wenn bie-Sentwage bis zu diefem oder jenem Punkte der Theilung 
einfintt. Natürlih hängt es dann von der Beichaffenheit diefes Be— 
ſtandtheiles ab, ob die Senfwage mit zunehmender Güte der Tlüflig- 
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feit tiefer finfen oder höher fteigen fol. In Salzlöfungen und Säuren 
3. B. wird Die Senkwage um fo höher fteigen müffen, je reicher an 
Calz oder Säure die Flüffigfeiten find; bei Branntwein und alfos 
holiſchen Tlüffigfeiten muß fie dagegen um fo tiefer finten, je befler 
fie find. 

Da die Senfwage bie Beitimmung der Tichtigfeiten nur durch 
eine Bergleihung verjhiedener Raummengen einer Ylüffigkeit bei 
gleichem Gewichte geftattet, jo fann fie niemals ganz genau fein. Denn 
die Größe des eingefunfenen Körpers wird ja inmer beträchtlicher, je 
leichter die Flüffigkeit ift, und die gleichen Räume der Theilung können 
nicht mehr gleichen Unterſchieden der Dichtigkeit entfprechen. ine 
genaue Bergleihung der Dichtigkeiten ift darum nur durch folde Sent- 
wagen möglich, welche gleiche Raummengen verfchiedener Flüffigkeiten 
durch verſchiedene Gewichte meſſen. Eine ſolche ift der Flüffigkeit- 
mefjer von Niholfen (Fig. 40, 2). Es ift ein hohler, kegelförmig zu« 
gejpitter Blecheylinder A, ber .oben durch einen Draht an eine hohle 
Schale B befeftigt ift und uns 
ten an einem andern Drabte 
eine zweite Schale und einen 
mit Blei ausgegofjenen Kegel 
C trägt, welder das ganze 
Injtrument zwingt, aufrecht in 
ter Flüffigfeit zu Schwimmen. 
Durch oben aufgelegte Ge— 
wichte P (Fig. 40, 3) zmingt 
man nun das Inflrument, in 
ben verjchiedenen Flüſſigkei— 
ten bi8 zu einen beftimmten 
Punfte a einzutaucdhen. Kennt 
man nun das Gewicht bes 
Inſtrumentes felbft, jo erfährt. 
man durch die zum Eintauchen 
erforderlichen Gewichte jedes⸗ 
mal das Gewicht der gleichen 
Kaummenge der verſchiedenen 
Vlüfjigfeiten, und erhält dann 
durch Bergleichung- vesfelben 
mit dem Gewichte der gleichen 
Waffermenge die fpecifiichen 


Fig. 40. 
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Gewichte der Flüſſigkeiten. Wiegt das Inftrument felbft z.B. 70 
Gran, und erfordert es zum Eintauchen in Waſſer bis zum Punkte a 
noh 30 Gran, fo wiegt das verbrängte Wafler 100 Gran. Muß 
man aber, um dasfelbe Eintauchen in Bier oder in Milch zu bewirken, 
33 Gran, in Rheinwein dagegen nur 28 Gran auf tie obere Schale 
legen, fo beträgt das Gewicht derfelben Menge Bier oder Mil 103, 
derjelben Menge Kheinwein 98 Gran. Das fpecifiihe Gewicht von 
Bier oder Milch ift daher 1,93 , das des Rheinweins O,gg. 

So einfach und felbftverftändlich diefe Inftrumente und ihr Ge— 
brauch uns jetzt erfcheinen, jo war es doch vorzugsweife gerabe bie 
Entvedung der Thatfachen, welche ihnen zu Grunde liegen, die einft 
den unfterblihen Ruhm eines der größten Mathematifer des Alter- 
thums begründete, des Archimedes, der zur Zeit des Tyrannen 
Dionyfius von Shrafus im 3. Jahrh. v. Chr. lebte. ine goldene 
Krone, weldye ein Künftler zum Schmude einer Götterftatue verfertigt 
‚hatte, erwedte ven Verdacht, daß fie verfälfcht, nicht aus dem reinen, 
‚ dem Künftler anvertrauten Golde gefertigt fei, und Archimedes ward 
zur Entſcheidung aufgefordert. Die einfache Beobachtung, daß fein 
Körper im Bade durd das Waller gehoben wurde, leitete, wie erzählt 
wird, diefen Mann zu einer der wichtigften Entvedungen. Er ſah ſich 
dadurch veranlaft, aus den Gewichtöverluften der Körper im Waſſer 
auf ihre Dichtigfeit und damit auch auf die Natur der verjchieden 
dichten Metalle felbft in ihrer Zujammenfegung zu fchliefen. Nod) 
heute wendet man dieſe Beftunmung der Dichtigkeiten an, um ben 
Gehalt von Metallmifchungen zu erfennen, um Gold von Tombak oder 
mit Kupfer und Silber verjegtem Golde, reines Zinn von mit Blei 
gemijchtem zu unterfcheiden. Der Mineralog benugt noch heute dies 
Berfahren, um die Natur eines Minerals feftzuftelen. Freilich treten 
auch hier bisweilen Schwierigkeiten entgegen, die zu manchen Täu— 
Ihungen führen können. Die Stoffe, welche in ihrer Zufammenfegung 
oft zugleich chemifche Verbindungen mit einander eingehen, erleiden da⸗ 
durch auch Aenderungen in ihrer Dichtigkeit, eine Zufammenziehung 
oder Ausdehnung, und es kann daraus leicht ein falſches Urtheil über 
das Berhältniß der Beftandtheile in der Mifchung hervorgehen. 

Eine allgemein befannte Folge des Gewichtsverluftes feiter Kör- 
per in Flüſſigkeiten ift vie Erſcheinung des Shwimmeng. Natür- 
GH ſchwinmen nur folde Körper, melde leichter find, als die von 
ihnen verbrängte Flüſſigkeitsmenge. Denn nur dann wirb der Drud 
des ſchweren Körperd nad unten von dem Drude der Flüffigfeit nach 
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oben überwogen. Damit ein ſchwimmender Körper das Gleichgewicht 
in der Ylüffigfeit behauptet, ift ferner erforderlich, daß fein Schwer- 
punft fenfreht unter dem Schwerpunfte ver verdrängten Flüffigfeit Liegt. 
Das Gleichgewicht iſt um jo ficherer und beftändiger, je tiefer dieſer 
Schmwerpunft liegt. Der Bunkt, welcher die Grenze der Sicherheit be 
zeichnet, ann gefunden werden, wenn man die Rage des Körpers ein 
wenig verändert. Sein Schwerpunkt bleibt dann zwar berfjelbe, aber 
die Richtung des aufwärts wirkenden Ylüffigfeitsprudes braucht ihn 
nicht mehr zu treffen, fondern kann die frühere Schwerlinte in einem 
andern Punkte ſchneiden. Träfe fie ihn wirklich noch, fiele alfo ver 
Schwerpunkt des ſchwimmenden Körper mit dem bes verbrängten 
Ylüffigfeitsförpers zufammen, jo würde nichts das Gleichgewicht Diefes 
Körpers zu ftören vermögen; er würde in jeder beliebigen Lage ſich im 
Sleihgewichte befinden, da ftetS die beiden gegen einander wirfenven 
Kräfte von unten und oben einander aufheben würden. Liegt Dagegen 
ber Schwerpunft des ſchwimmenden Körper unter jenem Durchſchnitts⸗ 
punfte der beiden von oben und unten drückenden Kräfte, fo wird ber 
Körper aus feiner gezwungenen Lage nach der Seite des Schwer. 
punftes hin zu fallen ftreben und allmälig in die frühere Rage zurück— 
fehren. Liegt der Schwerpunkt endlich über jenem Puntte, fo kann das 
Gleichgewicht nur durch ein völliges Umfchlagen des Körpers, das feinen 
Schwerpunft wieder unter den Schwerpunft der verbrängten Flüffig- 
feitsmafje bringt, hergeftellt werden. Jener Durchſchnittspunkt der 
Schwerlinie mit der Richtung des Waſſerdruckes ift alfo der Grenz⸗ 
punkt des ficheren Gleichgewichts, der Umfallspunft ober das 
Metacentrum, wie ihn der Phyſiker nennt. 

Die Lage des Schwerpunftes richtig zu bejtimmen, ift von bes 
jonderer Wichtigkeit beim Bau und bei der Belaftung von Schiffen. 
Der Ballaft, mit welchem man die unterften Räume der Schiffe aus« 
füllt, trägt fehr viel zu ihrer Sicherheit bei, weil er ihren Schwerpunft 
tiefer hinabrüdt. Die Tragfähigkeit eines Schiffes hängt natürlich 
nicht allein von feinem Rauminhalte, fondern aud) von dem Gewichte, 
alfo auch von der Dichtigfeit des Waſſers ab, deſſen Kaum es eins 
nimmt. Auf dem falzhaltigen, darum bichteren Seewaſſer vermag ein 
Schiff größere Laſten zu tragen, als auf dem leichteren Flußwaſſer. Ein 
Schiff, deſſen Raum 5000 Kubikfuß umfaßt, das aljo auf dem Meere 
3200 Etr. zu tragen vermag, würde auf Flüffen 100 Etr. weniger 
tragen. | 

Nach dem Naturgefee ſchwimmen nur Körper, die leichter find, 
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als die Flüffigkeiten, in welche fie getaucht find. Sollen jchwerere 
Körper ſchwimmend erhalten werden, jo muß man fte entweder mit 
leichteren fo verbinden, daß ihre eigene Schwere daburd ausgeglichen 
wird, oder fie müſſen hohl gemacht werben, fo daß die Luft, welche fie 
umfhliegen, die Ausgleihung bewirkt. Daß man eiferne und fupferne 
Schiffe bauen und diefe überdies mit Steinen belaften kann, ift dadurch 
erklärlich. Das Schwimmen fein zertheilter ſchwerer Körper, mie der 
Sandkörner in dem vom Regen angefchwellten Bade, ift nur ein 
ſcheinbares. Die Sand- und Erdtheilchen find fo Klein, daß fie dem 
Drude des Waſſers nicht widerftehen können und von feiner Bewegung 
fortgeriffen werben, ehe fie den Boden erreichen. Gleichwohl fallen . 
fie, und zwar um fo fchneller, je fchwerer fie find. Die angeſchwemmten 
geichichteten Ufer des Baches bemeifen das durch die feinen, mit einander 
wechfelnden Schichten von jchwerem Kiesfand, Thon und leichter 
Humuserde. Sie deuten darin zugleid) dem Landwirthe den Weg an, 
auf welchem er die Beſtandtheile feines Aders kennen lernen fann. Er 
ift nämlich im Stande, durch Schlemmen die leichteren Thon= und Kalk—⸗ 
tbeile des Bodens von dem fchwereren Sande abzufcheiden und das 
durch ihr PVerhältnig annähernd zu beftimmen. In ähnlicher Weife 
ſcheidet auch der Hüttenarbeiter die leichteren Gefteintheile von den 
ihmwereren, metallführenden Erzen, und die Gold» und Diamanten- 
wäſcher verfahren nicht ander8 bei der Gewinnung ihrer foftbaren 
Schäte. Jede Trübung einer Ylüffigfeit, felbft mande Färbung be= 
ruht alfo auf der Anmefenheit fein zertheilter fefter Stoffe, die ſich in 
ver Ruhe oft erft nach langer Zeit abjegen, durch Filtriren aber fehr 
ihnell abgefchieden werden können. 

- Der menfchliche Körper unterfcheidet ſich in Betreff feines fpeci- 
fiihen Gewichtes nur wenig von dem des Waſſers. Man muß daher 
in den meiften Fällen Fünftliche Bewegungen anwenden, um den Wider⸗ 
ftand des Waſſers fo zu vermehren, daß wenigftens die Athmungs- 
organe bleibend über der Wafjerfläche erhalten werben. Die meiften 
Menſchen find etwas leichter als das Flußwafler, etwa um 1/, oder 
Io. Ste können fi) daher, auf dem Rüden im Waffer liegend, mit 
über dem Kopfe zufanmengefchlagenen Armen und gefpreizten Beinen 
ohne die geringfte Bewegung an der Oberfläche des Waffers erhalten. 
In jeder andern Lage freilich würde das Gefiht unter das Waller 
tauchen, wenn es nicht durch die befannten Schwimmbewegungen der 
Hände und Füße darüber erhoben würde. Das größte Gewicht unter 
den Theilen des Körpers haben Arme, Beine und Kopf, wie überhaupt 
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die Knochenmaſſe das Gewicht vermehrt, während die Fettmaſſe es 
vermindert. Daß die Beine ein Uebergewicht über den übrigen Körper 
behaupten, jehen wir ſchon daraus, daß wir beim Einfinfen in das 
Waſſer immer die aufrechte Stellung behaupten. Das geringfte Ges 
wicht kommt der Bruft zu wegen der Höhlung, die fie uümſchließt. 
Jedes Ein- und Ausathmen, da es mit einer abwechfelnden Erweis 
terung und Verengung der Brujthähle verbunden ift, bedingt darum 
auch ein wechſelndes Heben und Sinfen des Körpers. Die meiften 
Menfchen würden immer nur bis zur Nafe im Waſſer einfinten und 
darum durch Zurüdlegen des Kopfes leicht im Stande fein, Mund und 
Nafe über dem Waffer zu erhalten, wenn fie nicht in der Beſinnungs⸗ 
lofigfeit der Angft gewöhnlich felbjt ihre Rettung vereitelten, indem fie. 
die Arne über das Waſſer emporftreden und dadurch den Kopf zwingen 
zur Wiederherftellung des Gleichgewichts unterzutaudhen. Mean ift 
aber auch im Stande, diefe Schwimmbewegungen, zu denen immer ein 
gewiffer Grad von Befonnenheit und Geiftesruhe gehört, in anderer 
Meife zu erfegen. Man kann nämlid das Gewicht des Körpers durch 
Berbindung mit leichten oder hohlen Körpern verringern, durch Blafen, 
Korkgürtel, lufterfüllte Schwimmkleider, aufgeblafene Kiffen oder Bänfe 
von Guttapercha u. ſ. w., die bei Schiffbrüchen in der That oft vors 
trefflihe Dienite leiften. Der Fiſch jelbft trägt ein ſolches Schwimm- 
mittel in feinem Innern: die Iufterfüllte Schwimmblaje längs feines 
Rückgrates. Seine Floſſen dienen ihm vorzugsweife nur noch, die Be= 
wegung nad) allen Richtungen vorwärts und in bie Ziefe zu fteuern. 
Der thierifche Leichnam, wenn er in Fäulniß geräth, füllt ſich gleich- 
falls im Innern mit den fpecifilc, jehr leichten Gafen der Zerſetzung 
und fteigt daher an die Oberfläche, bis er bei fortjchreitender Ver⸗ 
weſung berjtet und, wieder vom Waffer erfüllt, für immer in die Tiefe 
verſinkt. 


Die Adhäſions- und Cohäſionserſcheinungen 
der Flüſſigkeiten. 


Es iſt eine bekannte Thatſache, daß ein Tropfen Waſſer, den 
man auf eine Glasſcheibe fallen läßt, darauf zerfließt; daß Waſſer, 
welches man aus einem weiten Glaſe ausgiegen will, an feiner Außen- 
jeite herabfließt. Es zeigt ſich hierin eine gewiffe Anziehungskraft 
fefter Körper bei ihrer Berührung mit Waller. Dagegen giebt es 
wieber andere Körper, weldye dieje Anziehung aufzuheben vermögen. 
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Denn man nämlich die Glasplatte mit einer dünnen Wachs- oder 
Delihicht oder nur mit dem allervünnften Fetthäutchen überzieht, wenn 
man alfo nur etwa. mit dem ftets fettigen Yinger darüber hinftreicht, 
io haftet das Waſſer nicht mehr darauf, der Tropfen zerfließt nicht, 
iendern bleibt darauf ftehen. Aus einem Glaſe, deſſen Rand mit 
Fett beftrichen ift, fan man darum das Waſſer ausgießen, ohne etrihs 
zu verſchütten. Es beiteht aber nicht blos eine foldhe Art von Ber- 
wandtſchaft zwiſchen flüffigen Körpern und feften, ſondern auch für 
verſchiedene Flüſſigkeiten unter einander. Wie zwei Tropfen Waſſer, 
fo fließt auch ein Tropfen Waller mit einem Tropfen Weingeift, ein 
Tropfen Duedfilber mit einem Zropfen geſchmolzenen Zinns zu— 
jammen. Waſſer⸗ und Deltropfen dagegen, Queckſilber- und Waffer- 
tropfen bleiben einander durchaus fern. E8 ift eine Verwandtſchaft, 
bie jedenfall8 mit dem innern Wefen der Stoffe, mit ihrer chemiſchen 
Berwandtfhaft in einem gewiffen Jufammenhange fteht, wenn aud) 
die lettere nicht immer zur wirklichen Erfcheinung fonımen fann. 

Diefe eigenthlimliche Anziehung, auf welder eine Menge von 
Erfcheinungen des gewöhnlichen Lebens, unfere Bergoldung und Spie— 
gelbelegung, alles Kitten und Leimen, alles Druden und Zeichnen und 
Schreiben, beruhen, ift die Aeußerung einer Kraft, welche zwiſchen 
allen fich berührenden Körpern in größerem oder geringerem Grabe 
thätig ift, der fogenannten Adhäſion. Hier aber tritt fie ung zu= 
gleich im Kampfe mit einer andern Kraft, der innern Zufammenhangs- 
kraft der Flüffigkeiten, ver Cohäfion, entgegen. Nach jedem Regen 
kann man fehen, mie auf ven Blättern der Bäume und Sträucher nod) 


- die hangengebliebenen Tropfen funfeln, während fie auf den Steinen 


in einander gefloffen find und ihre ganze Fläche befeuchtet haben. Dort 
hat die Cohäſionskraft des Waſſers, hier die Adhäſionskraft des Steines 
gefiegt. Daß es wirklich Kräfte find, die hier eine Rolle jpielen, und 
die einen gewiſſen Widerftand zu ihrer Beſiegung erfordern, zeigt ein 
einfacher Verſuch. Man lege ein glatte Brett auf die Oberfläche 
des Waffers und verfuche nun, e8 in derfelben horizontalen Lage wieder 
davon zu entfernen. Nur mit einer gewiffen Anftrerigung wird es 
gelingen, und wenn man es losgeriffen, wird man fehen, daß fogar 
em Theil der Flüſſigkeit mit in die Höhe gehoben ift. Die Aphäfion des 
Baflers zum Brette war aljo größer, als die innere Zufammenhangs- 
kraft feiner Theile. 

Am einfachften treten diefe Anziehungserfcheinungen auf, wenn 
man Glasplatten ſenkrecht in Waffer taucht. Iſt eine foldhe ‘Platte 

8 


114 Die allgemeinen Bewegungserfcheinungen. 


mit einer ganz dünnen Yetthaut überzogen, fo fieht man daran das 
Waſſer etwas einjinfen (1), und dieſe Platte jelbft trocen bleiben. 
War Dagegen die Glasplatte völlig rein, jo fteigt. daran das Waffer 
empor (2), und die Platte zeigt fi) benegt. An jener fiegte alfo die 
Cohäſion des Waſſers, an diefer die Adhäſion. Nimmt man zwei 
völlig reine Glasplatten und taucht fie in geringer Entfernung von 
einander in das Waſſer, fo iteigt Das Waſſer zwiſchen ihnen etwas 
empor und bildet eine einwärts gefrümmte Oberfliche (3), Taucht 
man zwei andere, mit einem etthäutchen überzogene Ölasplatten ein, 
jo zieht ſich das Waſſer zwiſchen ihnen, je mehr jie genähert werben, 
deſto mehr in die Tiefe zurüd und bilvet eine aufwärts gewölbte Ober- 
flihe (4). Ganz dasjelbe würde eintreffen, wenn man ftatt des Waj- 
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ſers Queckſilber gewählt hätte; man würde es zwiſchen zwei Glasplatten 
ſinken, zwiſchen zwei Zinnplatten dagegen ſteigen ſehen. Die kleinen 
durch die beiden Platten wachgerufenen Kräfte der Adhäſion und 
Cohäſion unterſtützen einander und verſtärken die Erſcheinung. Am 
bedeutendſten muß darum das Steigen und Sinken von Flüſſigkeiten 
ſich in engen Röhren (5) zeigen, da hier jeder Punkt der innern 
Wand dahin wirkt, die Erſcheinung hervorzubringen. Man nennt ſie 
darum auch ganz allgemein Haarröhrchen- oder Capillar— 
Anziehung. 

Was aber für Glasröhren und Glasſcheiben gilt, wird in ge— 
willen Grenzen auf jeden Körper, der eine Ylüffigfeit berührt, bezogen 
werden müſſen. Es wird eine Erhebung oder Vertiefung ftattfinden, 
je nachdem der Körper von ihr benett wird oder nicht. Auch bie 
Waſſerſpinne oder ver Schwimmtäfer, wenn er über die Oberfläche 
des Waſſers hingleitet, zwingt das Waſſer, unter ihm auszumeichen, 
weil fein Körper gegen die Benetung gefichert ift, gerade fo, wie ber 
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. wntertauchende Waſſervogel durd das Fett feiner Federn. Ohne dieſen 
Schutz würde ver Waſſerkäfer gerade fo, wie jedes andere Infect, in 
die Fluth einfinfen, vie ihn benegte. Selbſt ver leichte Staub, der 
zarte Bäarlappfamen, den wir auf eine Flüſſigkeit freuen, bringt eine 
folhe Erſcheinung hervor. Zugleich flieht er in auffallender Weife 
aus einander umd breitet ſich nad) allen Richtungen auf ver Flüſſigkeits— 
flache aus, als ob eine geheime Kraft ihm Bewegung ertheilte. Doch 
nur die Krümmung der Wlüfjigfeitsfläche ift die Urfache diefer Bewe— 
gung und muß e8 überall werten, wo die von ber Flüjjigkeit berührten 
Körper, gleichviel ob fie beneßt oder nicht benett find, einer ſolchen 


Fig. 42. 








fühig fine. Zwei Glasplatten, die man an Fäden frei in das Waſſer 
hängt, nähern fich einander, fobald fie überhaupt einander fo nahe ge= 
kracht werden, daß das Waffer zwifchen ihnen feine Ebene mehr bildet, 
mögen fie nun beide gleich rein (6 in Sig. 42), oder beine gleich fettig 
(7) fein, mögen jie alje beive ein Sinfen (6), oder beide ein Auf- 
Reigen (7) des Waſſers bewirken. Sit dagegen die eine Glasplatte 
rein, bie andere fettig (8), und fteigt alfo das Waſſer an der einen 


Fig. 43. 












finft, jo ftoßen fie bei genügender An- 
näherung einander ab. Kleine Kugeln, die auf dem Waſſer ſchwimmen, 
zeigen dieſelben Erjcheinungen des Anziehens und Abftoßens. mei 
Korkkugeln, die von dem Waſſer benegt werden (9 in Big. 43), uber 
8* 
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zwei Wachskugeln, die nicht vom Waſſer benegt werben (10), ziehen 
einander an, wenn fie in die gehörige Nähe fommen, während eine 
Korkkugel und eine Wachskugel (11) einander auf das Lebhaftefte ab- 
ftoßen. 
Man könnte fich leicht verſucht fühlen, in dieſen auffallenden 


" udn. 


Sapillarerfcheinungen die Wirfungen neuer bejonderer Kräfte in den 


Körpern zu fehen. Aber wie überall in der Natur, geht aud) hier bie 
Mannigfaltigkeit der Erjcheinungen weniger aus einer Vielheit und 
Neuheit wirfender Kräfte hervor, als aus der Abhängigkeit der Wir- 
fungsweife weniger befannter Kräfte von Verhältnifien und Bedingun— 
gen. Das jheinbare Wunder erklärt fi) uns auch hier als Ausflug 


einer befannten Thätigfeit, verjelben, weldye den Tropfen und Die Blaſe 


bildet, nur abgeändert und entftellt durch ven Einfluß der engen Räume 
und ber Anziehungen fefter Körper. 


Jede Flüſſigkeitsmaſſe, wenn fie, ringsum frei, ſich felbft überlaffen 


bleibt, muß, ‚wie oben nachgewieſen, um ihr inneres Gleichgewicht zu 
behaupten, die Kugelgeftalt annehmen. Sie muß e8 ſogar, wenn ihr 
Inneres von Luft erfült ift, und das Bläschen ift darum gleihfalle 
ein Tropfen, wenn man es auch faft einen negativen nenner möchte. 
Das Weſen des Tropfens beruht ja in dem gleichförmigen Drude aller 
DOberflächentheile gegen das Innere, gleichjam in einem Netwerfe 
drückender Atome oder einer Flüſſigkeitshaut, welche Die innere Maſſe 
zufammenhält. Daß biefer Drud bei der Blafe ftattfindet, zeigt ung 
bie einfache Seifenblafe, die wir als Kinder aus dem thönernen Pfei- 
fenröhrchen bliefen. SHielten wir die Deffnung des Röhrchens zu, 
fo konnten wir die Blaſe lange in ihrer Größe erhalten; öffneten wir 
fie, fo verkleinerte ſich allmälig die Blafe unter dem Drude ihrer 
Flüſſigkeitshaut. 

Dieſes Streben nad) der Kugelgeſtalt, nach der eigenen Begren⸗ 
zung, mit andern Worten, dieſer Drud der Flüffigfeit nad) innen muß 
auch tann der Flüffigfeit bleiben, wenn fie in großen, zuſammenhän⸗ 
genden Maſſen auftritt, wenn fie von den Wänden der Gefäße ober 
von eingetauchten Körpern begrenzt wird, wiewohl das Dazwiſchen⸗ 


treten anderer Wirkungen, wie vor Allen der ebnenden Schwere, die _ 


Erſcheinung unferm Auge verdeden kann. Wenn aud) ebene Flächen 
ringsum die Flüſſigkeit begrenzen, fie kann doch nirgends an ihrer 
Oberfläche ſcharfe Kanten bilden, da die Spannung ihrer Theile fie 
abzurunden ftreben muß. So fucht fih aud die Flüffigfeit in einem 
Gefäße ſtets der Tropfengeſtalt wenigftens anzunähern. Findet nun 
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feine Anziehung zwiſchen der Flüſſigkeit und den Gefäßwänden ſtatt, 
wie zwiſchen Queckſilber und Glas, zwiſchen Waſſer und fettigen Kör— 
pern, ſo kann auch die obere Fläche der Flüſſigkeit nicht genau bis an 
die Wand reichen; ihre obere Kante iſt ja abgerundet. Iſt das Gefäß 
daher eng, ſo bildet dieſe Oberfläche eine Wölbung nach oben. Ein 
Queckſilbertropfen in einem liegenden Glasröhrchen bildet einen an 
beiden Enden abgerundeten Cylinder, gleichſam einen in die, Länge 
gezogenen Tropfen. Findet dagegen eine Anziehung zwiſchen Wand 
und Flüſſigkeit ſtatt, oder wird die Wand benetzt, wie das Glas vom 
Waſſer, fo bildet vie Wand gleichſam nur eine Fortſetzung der Flüſſig— 
feit, und die Abrundung der ſcharfen Kante kann nun nicht mehr nad) 
unten, ſondern nur nach oben ftattfinden. Das Waffer beginnt gleidy- 
fam nach oben eine Blaſe zu bilden, und feine Oberfläche wölbt ſich 
in engen Gefäßen hohl. Stets alfo, wenn ein fefter Körper mit 
einer Flüſſigkeit in Berührung tritt, macht fid) das im Wejen der 
Zlüffigfeit begründete Streben nah Tropfen- ober Blafenbildung 
geltend. Nur pflegen wir die Wirkungen diefes Strebeng erft da als Er- 
ſcheinungen ver Capillarität aufzufaſſen, wo fie auffallend werden. 
Daß vie Kapillar- oder Hanrröhrchen-Anziehung in den alltäg- 
fihften Erſcheinungen der uns umgebenden Welt uns entgegentreten 
muß, iſt jetst begreiflih. Nicht allein find überall flüffige und fefte 
Körper in Berührung, überall find aud) jene feinen Zwiſchenräume, 
jene Poren, Spalten und Haarröhrchen vorhanden, welche die Erfchei- 
nung fo auffallend verftärfen. Alles um uns, unfere Kleider, unfer 
Papier, das Holz, die Steine, der Erdboden, die Pflanzen, felbft unfer 
eigener Körper ift voll von ſolchen Zwiſchenräumen, in die das Waſſer 
und jede andere Flüffigfeit eindringen und auffteigen fann. In unfern 
Mauern fteigt das Wafjer aus dem feudyten Grunde in die Höhe und 
durchfeuchtet fie. Unſere Kleider, unfere Stiefeln oder Schuhe werden 
vom Regen durchnäßt. Wir fünnen ung gegen diefe von allen Seiten 
hereindringende Yeuchtigkeit nur ſchützen, wenn wir foldye Gegenftände - 
mit Del tränfen, mit Fetten oder Harzen überziehen und fo entweder 
ihre Poren verjchliegen oder fie vor der Benegung bewahren. Aber 
wir benuben andererſeits auch wieder täglih und taufendfad) dieſe 
Erfheinung, um die Bewegung von Flüffigfeiten nad) unferm Be— 
lieben zu lenfen. Das Auffteigen des Dels oder des flüffigen Talgs 
im Dochte der Lampen und Lichter beruht auf diefer Haarröhrchenfraft. 
Das Entfernen von Settflefen aus Zeugen durd) aufgelegten mageren 
Thon, das Walken der Tuche durch Walferde, das Reinigen des 
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Zuders durch Dedung mit naffem Thon, deſſen Waller durch die 
feinen Poren des Zuders fidert und den braunen Syrup mit hinweg- 
nimmt, alles das beruht auf derjelben Erſcheinung. Einſt richtete 
man in Rom durd) diefe fo unfcheinbare Kraft einen mächtigen Obelis- 
fen auf, für deſſen Hebung alle fünftlichen Hebel und Rollen ven 
Dienft verfagten. Die Verkürzung der angefeuchteten Taue hob die 
ungeheuere Laft. 


Endosmofe. 


In dem großen Haushalte der Natur find es oft gerade bie Elei- 
nen, im menfchlichen Schaffen unbeadhteten Kräfte, welche die groß- 
artigften Erfcheinungen hervorrufen. So ruht aud) gleihfam in der 
freien Tropfenbilvung des flüffigen Elements der Urquell der Zeugung, 
. des lebenfchaffenden Stoffwechſels. Tauſende zarter Röhrchen, zarter, 
als alle Kunft fie zu Ihaffen vermag, durchziehen die Pflanze und den 
thierifchen Leib. Durd) fie geht der Strom der nährenten Säfte, 
durch fie vollenvet ſich der Kreislauf des Blutes, durch fie dringt bie 
fauerftoffreiche Kuft der Lungen belebend zun Blute. Aber in dieſem 
natürlichen Strömen und Bewegen tritt und eine wunderbare Erfcheis 
nung entgegen, die bis in unfer Jahrhundert felbft dem Auge des 
Forſchers entgangen ift. 

Der Rojenftod am Fenſter, der nody eben traurig feine Blätter 
und Blüthen hängen ließ, erhebt ſich plöglid), von der pflegenden Hand 
getränft, ftrogend von der Fülle des Lebensftromes. Wunderbar 
Schnell drang das Waffer aus dem Boden in feine zarten Canäle hin= 
auf. Aber durdy welche Deffnungen fand bie Ylüfligfeit ihren Ein 
gang? Die Pflanze erjcheint uns als ein völlig gejchloffenes Ganze, 
gerade wie ber thierijche Leib. In den Gefäßen ihrer Wurzelfafern 
oder ihrer Blätter hat der Forfcher noch ſo wenig Oeffnungen zu ent 
decken vermodt, wie in ben letten feinen Verzweigungen der Blut— 
arterien und Venen oder der Luftröhrchen. Damit würde freilich noch 
nicht bewiejen jein, daß ſolche Deffnungen überhaupt nicht vorhanden 
find, fondern nur, daß fie jo fein find, daß das menfchlidye Auge mit 
allen feinen bisherigen fünftlihen Hülfsmitteln fie nicht zu entdecken 
vermag. Aber das ift nicht das einzige Geheimnißvolle in dieſer Er- 
ſcheinung. Füllt man eine thierifche Blafe mit rothem Wein und legt 
fie in Waffer, fo wird man erwarten, daß, wenn überhaupt Deffnungen 
vorhanden find, bie einen Verkehr zwifchen Wein und Waffer geftatten, 
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dieſe Slüffigfeiten fih allmälig auch vollkommen mit einander vermifchen 
werben. Died gefchieht ja, wenn wir in einem Glaſe Wein und 
Waſſer über einanver fhichten, und zwar in Folge einer eigenthümlichen 
Berwandtichaft zwijchen beiden Flüjfigfeiten, welche fie die Berfchieden- 
heit ihrer jpecififchen Gewichte überwinden läßt. Aber hier in der 
Blaſe gejhieht noh mehr. Das Wafjer im Gefäße zeigt fid) zwar 
bald vom Weine gefärbt; aber zugleich ift vie Blafe angefchwollen, als 
wolle fie beriten.. Zu ihr muß alfo mehr Waſſer eingedrungen fein, 
als Wein aus ihr herausprang. Die Blaſe muß alfe die Urfache zu 
einer völligen Veränderung in der Mifchung der Flüffigfeiten geworden 
fein, einen ftärferen Strom von der einen zur andern, al8 umgefehrt, 
bewirkt haben. 

Wir ftehen hier vor jener ſeltſamen Naturerjcheinung, weldye der 
Phyſiker Endosmoſe nennt. So oft zwei Slüffigfeiten von ver- 
jhiedener Dichtigfeit und verfchiedener chemischer Natur durch eine für 
den gewöhnlichen Anfchein nicht poröſe Wand, fer e8 eine thieriſche 
oder menjchliche Membran, eine Blafe, ein Darmftüd, eine Kautfchud- 
oder jelbft eine Gyps- und Thonplatte, von einander gefchieden find, 
fo findet eine Doppelte Strömung der Flüfjigfeiten zu einander ftatt, und 
zwar ift bie jtärfere Strömung gewöhnlich von der dünneren zur dichteren 
Flüſſigkeit gerichtet, alfo vom Waſſer zu Salz oder Zuderlöfungen. Oft 
ift aber auch die Richtung diejer Strömung durd) die ftoffliche Natur der 
Scheidewand bedingt. So dringt der Alkohol wohl durch ein dünnes 
Kautſchuckblättchen, aber nicht durch eine thierifche Blaſe. Wird aljo 
eine Miihung von Weingeift und Waſſer in einer thieriihen Blaſe 
ber warmen Luft ausgefeßt, jo verbunftet nur das Waffer, während in 
der Blaſe ein concentrirter Weingeift zurücbleibt. 

Wenn eine mit Waſſer gefüllte Blaſe auf der einen Seite be- 
fländig von einer Ylüfjigfeit, etwa einer Salg« oder Zuderlöfung be- 
neßt, auf der andern aber frei von der Luft beſpült wird, fo verbunftet 
ihre innere Yeuchtigfeit zwar beftändig an der Außenfläche, wird aber 
zugleich wieder durch ten Zutritt von Flüſſigkeit von der andern Seite 
erſetzt. So entfteht eine Bewegung der Flüſſigkeit gegen die ver- 
dunftende Oberfläche und mit ihrer allmäligen Verminderung zugleic) 
ein wachjender Drud gegen die Blafe, der die Flüſſigkeit von außen 
in den innern Raum ver Blaje hineintreibt. 

Diefe einfachen Vorgänge, die an fich nur für den Forſchergeiſt 
des Menſchen und jeine unermüdlich nach Geſetzen grübelnde Wifjen- 
haft eine Bedeutung zu haben jcheint, jpielen im Haushalte der Natur 
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eine großartige Rolle. Sie ſchaffen hier im Stillen das große Ge— 
heimniß des Lebens, das wunderbare Wachsthum des Thier- und 
Pflanzenleibes, Denn nur aus Flüfjigem nährt fi der Organismus, 
und auch die feften Speifen des Thieres müſſen erft in Flüſſigkeiten 
fi) umwandeln, ehe fie gejchidt werden, feine Organe aufzubauen, 
Ob dieſe Flüfligfeiten unmittelbar von außen an bie zarten Zellen und 
Röhrchen der Pflanzen herantreten, oder ob fie un Innern des Thier- 
leibes erft die feinen Endröhrchen der Venen finden, von denen fie auf- 
gefogen werben, ift anı Ende gleichgültig. 

So einfady und natürlich es erfcheint, daß die welfende Pflanzen 
welt fid) unter dem fegnenden Thau des Himmels wieder emporridhtet, 
jo maunigfache und verwidelte Vorgänge fett doch dieſe Erjcheinung 
voraus. Die Waller des Dceans find es, die, in unjichtbaren Dünften 
zum Simmel emporgeftiegen, in Geftalt von Thau, Nebel und Regen 
zur Erde wiederfehren und in die feinen Zwiſchenräume und Poren 
bes Bodens eindringen, um bie burftige Pflanzenwelt zu erquiden. 
Bon den Gefteinen des Bodens her mit Fleinen Mengen von Kohlen⸗ 
fänre, Animoniak und manderlei Salzen beladen, fommt diejes Wafler 
mit den Außerften Zellen der Pflanzen in Berührung, die von ganz 
anderen Säften und mit concentrirteren Wlüffigfeiten erfüllt find. 
Keinen Augenblid fönnen nun dieſe ungleichartigen Ylüfjigkeiten neben 
einander bejtehen, ohne auf einander einzuwirfen, ohne eine Strömung 
in der einen oder andern Richtung. Die dünne Nahrungsflüffigkeit 
dringt unit Begier in die Zellen ein, wie das Waſſer in die mit Wein 
oder Zuckerlöſung gefüllte Blaſe. Aber nicht die Aufnahme der Säfte 
allein, auch ihre weitere Verbreitung durch die Organe der Pflanze 
geſchieht in dieſer Weile. Die Pflanze befteht gleichſam aus lauter 
folhen Saugupparaten, aus Zellen, die mit Flüſſigkeiten von verfchiedener 
Natur und verſchiedenen Sättigungsgraden erfüllt find. Bor allen 
find es die jungen, eben in Eutwidelung begriffenen Zellen, in denen 
fich Die dichteſten Ylüffigfeiten, die eimeißartigen, am meiſten finden. 
Tabhin alfo muß vorzugsweiſe der Saftſtrom gerichtet fein. Aber mit 
rieſer Richtung des Saftſtroms hängt auch zugleid, die Ausbildung, 
128 Kachsthum der Zellen zufanmen. Denn in berjelben Richtung 
rt auch ihre Ernährung fräftiger werden, und jo muß die anfangs 
-rr2..r Zelle fih verlängern. Selbft die Geſtalt der Zellen und 
Seite nimmt alſo in dem Saftftrome ihren Urfprung. Hängt aber 
ar m nam Seite die Ernährung und das Wahsthum der Pflanze 
un der Zaeihaft der Zellenmembran ab, für wäſſerige Flüffigfeiten 


Das Gleichgewicht und bie Bewegung flüſſiger Körper. 121 


durchdringlich zu fein, ohne von benfelben aufgelöft und verflüchtigt zu 
werden, jo ift auf der andern Seite dieſe Mittheilung von Zelle zu 
Zelle wieder nicht möglich, ohne eine allmälig zunehmende Verdichtung 
ter Eäfte in ten Zellen. Diefe aber wird durch einen Proceß be= 
wirkt, der ganz jenem ähnlich ift, den wir an der halb von einer Ylüj- 
figfeit, halb von der Luft umfpülten Blafe beobachteten... Wie dort, 
findet auch hier eine unausgefetste Berbunftung des Waſſers aus der 
Zellhaut in die umgebende Luft ftatt. Da dies aber von innen her 
immer wieder erfett werden muß, fo müfjen auch allmälig die Säfte 
im Innern immer ärmer an Waller und immer Dichter werden. Die 
Folge davon ift wieder, daß ſich der Saftſtrom dahin richtet, wo ſich 
das Bedürfniß nach Waller am meijten zeigt. Vor Allem find es 
darum die Blätter, die, weil fie die größten Flächen darbieten und 
darum ganz beſonders der Verdunſtung ausgeſetzt find, auch ganz 
vorzugeweije vie Erneuerung des SZellinhaltes und den Stoffwechſel 
begünitigen, die aljo die wichtigsten Hebel des Wachsthums bilden, 
Aber auch ein anderer Proceß wirft mit, daß nie ein Gtillftand in 
ter innern Bewegung der Pflanze eintrete und jeder Pflanzentheil zu 
allen Zeiten den nöthigen Bedarf von Bildungsftoffen erhalte. Tas 
it bie hemifche Ummandlung der aufgenommenen Flüſſigkeiten felbft. 
Das Wafjer, welches ven Pflanzenorganismus durdftrömt, fett nicht 
allein das Triebwerk jeines Lebens in Bewegung, fondern führt auch 
im aufgelöften Stoffen zugleich die Elemente des Pflanzenleibes mit 
fd. Die chemiſche Verbindung dieſer Stoffe mit einander und ihr 
Feſtwerden verjüngt fo einerjeitS die Organe und verarmt anberer- 
feits den Inhalt der Saftzellen, fo daß jie, nach neuen Lebensjtrömen 


dürſtend, immer auf'8 Neue den ewigen Kreislauf anregen. 
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Mancher geheimnigvolle Vorgang freilich, ver nicht in chemiſcher 
Verwandtſchaft und nicht in phyſikaliſchen Bewegungsgefegen feine Er- 
Märung findet, verbunfelt noch immer Das Räthſel des pflanzlichen 
Lebens, und verwidelter noch find die Ernährungs- und Bildungs- 
procefje unferes eigenen Leibes. Aber die letzte Grundlage diefer Pro- 
ceffe bilden doch immer die zarten und geheimnißvollen Vorgänge, die 
nach den Geſetze ver Eudosmoſe in den feinen Canälen und von Zelle 
zu Zelle ftill wirfend die Stoffe verjüngen und den Kreislauf des Lebens 
erhalten. 


So fehen wir wieder, wie die menſchliche Kunft wohl die roheren 
und gröberen Naturfräfte zu ihrem Dienfte auszubeuten vermag, wie 
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die Natnr aber mit den zarteren und überfehenen ihre lebendigen Werte 
ſchafft. 


Fünlktes Rupitel. 
Das Gleichgewicht und die Bewegung luflförmiger Körper. 
Der Luftdruck. 


Die luftförmigen Körper unterfcheiden fih von den flüfligen im 
Wefentlihen dadurch, daß fie ſich jehr leicht in engere Räume zufame 
mendrüden laſſen, und daß fie fi) bei nadlaflendem Drude wieder 
ausbehnen. Im Uebrigen haben fie die Eigenſchaft der Schwere mit 
allen Körpern gemein, und üben deshalb aud) einen Drud auf andere, 
fefte wie flüffige, Körper aus. 

Die atmofphärifche Luft, welche uns umgiebt, muß ſchon als Theil 
unferer Erde ihrer allgemeinen Anziehung unterworfen und darum 
Schwer fen. Man hat fie auch in der That gewogen, indem man aus 
gläfernen Kugeln die Luft möglichft zu entfernen ſuchte und dann ihr 
Gewicht mit dem Iufterfüllter Kugeln verglih. Sie ift in dieſer Weife 
etwa 770mal leichter al8 das Waſſer gefunden worden. Natürlich 
nimmt die Dichtigfeit der Luft mit der Höhe der Atmofphäre ab, nicht 
allein, weil mit der Entfernung fid) die Wirkung der Schwere verrin« 
gert, ſondern aud) weil der Druck der oberen Luftſchichten auf Die unteren 
mit der Höhe geringer wird. Wie gering aber aud) diefe Dichtigfeit 
in den oberften Schichten noch fein mag, fo muß doch für unfere Erbe 
eine Grenze nach außen gegen ven Weltraum hin beftehen. Die At- 
moſphäre gehört ja wirklich ver Erde an und kann feineswegs blos als 
bie Berbichtung eines kosmiſchen, durch den ganzen Weltraum verbrei- 
teten Aethers gedacht werden, der etwa theilmeife durch die Schwere 
an ber Erde zurüdgehalten würde. Schon vie Rotation der Erde 
fordert eine foldhe Begrenzung. Wie fid) aud) vie Luft in dem Welt- 
raume ausdehnen mag, in einer gewiffen Höhe müßte dod eine Tren- 
nung zwiſchen den rvotirenden Lufttheilen der Atmofphäre und ben 
rubenben bes äußern Raumes vorhanden fein, mindeſtens da, wo bie 

gkraft die Schwere zu überwinden anfängt. Allerdings befiten 
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bie Iuftförmigen Körper eine Ausdehnſamkeit, wie fie den flüffigen und 
teften aud) nicht im Entfernteften zufommt. Welcher Raum aud, einer 
Puftart dargeboten wird, ihre Kleinfte Menge füllt ihn augenblidlich 
ans; und wie wir aud) eine Luftart zufanımendrüden mögen, ihr Ge— 
gendrud vermöge ihrer Ausvehnfamfeit giebt ihr fofort nad Ent- 
fernung des Drudes den früheren Umfang wieder. Da alfo, wo 
diefe Ausdehnungskraft der Luft von dem Zuge der irdifhen Schwere 
überwunden wird, muß die wahre Örenze unferer Atmofphäre fein. Die 
Höhe diefer Grenze zu beftinnmen, haben fich die Forfcher vergeblich 
bemüht. Eine Höhe von 10 Meilen dürfte jedenfalls feine über- 
mäßige Annahme jein. Diefe weite Iuftige Hülle unferes Erdkörpers ift 
nun jedenfalls feine beftändige und gleichbleibende. Schon unter dem 
Einfluffe der Wärme muß fih aud) fortwährend die Ausdehnſamkeit der 
Luft andern. Die Oberfläche dieſes Yuftmeeres, auf deſſen Grunde 
wir leben, befindet fich alfo in einem fleten Wogen, in einem Ebben 
und Fluthen, gleic der Oberfläche unferer Oceane. Gleichwohl er= 
langen wir eine Kunde won diejem Ebben und Fluthen des Lufmeeres, 
und das Inſtrument, das und diefe Kunde verfchafft, iſt das Baro- 
meter. 

Das Barometer, wie e8 uns in feiner gewöhnlichen Yorn als 
Kapſel⸗ oder Flajchenbarometer entgegentritt, ift eine etwa 30 Zoll 
lange, ziemlich ftarfe Glasröhre, die mit Duedfilber gefüllt ift, aus 
welchem durch Kochen forgfältig jede Luft und Yeuchtigfeit entfernt 
worden ift. Nach ver Füllung iſt diefe Köhre an ihren oberen Ende 
zugeſchmolzen worden; am unteren dagegen ift fie offen geblieben und 
entweber gefrümmt und birnförmig erweitert oder in ein offenes Dued- 
filbergefäß getaucht. Nach unjerer gewöhnlichen Vorftellung ſollte das 
Queckſilber aus diefer unteren Oeffnung ausfließen. Gleichwohl finft 
e8 in ber Röhre höchſtens um ein paar Zoll herab und bleibt dann 
darin bangen. Das fcheint dem Geſetze der Schwere ſowohl, als dem 
Bejeße der commmunicirenden Röhren zu widerſprechen, wonach Tlüffig- 
feiten in den zufammenhängenden Schenfeln einer Röhre ſtets gleid) 
hoch ftehen jollen. Aber viefer Widerſpruch ift nur ein jcheinbarer, 
wie jede Ausnahme von Naturgefegen. Schon bei der Haarröhrchen- 
Anziehung konnten wir in Folge des Strebens nach Tropfenbildung 
bie Flüſſigkeit in zwei ungleihen engen Röhren verſchiedene Höhen- 
flände annehmen fehen. Ebenſo muß aber aud) die verſchiedene Dich— 
tigfeit zweier die Schenfel communicirender Röhren füllender Flüffig- 
feiten verfchievene Höhenjtände bedingen. Die Forderung dieſes 
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Geſetzes beruhte ja doch nur auf dem Gleichgewichte des Druckes ber 
Flüffigfeiten gegen den Boden. Aber diefer Drud ift nicht allein von 
der Drudhöhe, fondern auch von der Didhtigfeit oder dem fpecififchen 
Gewichte der Flüffigfeiten abhängig. Duedfilber ift 131/,mal fo 
fhmwer als Waſſer. Eine Duedjilberfäule wird daher auch einen 
131/gmal fo großen Drud auf den Boden eines Gefäßes ausüben, als 
eine Wafferfänle von gleicher Höhe, wird alſo audy eine 131/,mal fo 
hohe Wafjerfäule erfordern, um ihrem Drude das Gleihgewicht zu 
halten. Gießt man daher in den einen Schenfel commmunicirender 
Röhren Duedfilber, in den andern Waſſer, fo wird das Duedffilber 
in jenem nur 1 Zoll hoch ftehen, während das Waller in Diefem 
131/, Zoll hoch jteigt. Ganz ähnlich verhält es fih nun auch mit 
der fheinbaren Ausnahme von dem allgemeinen Naturgejete, welche 
das Barometer darbietet. 

Schon in den Zeiten des Alterthums und des Mittelalter wußte 
man aus Erfahrung, daß eine Ylüffigfeit in einer engen Röhre ſchwe— 
bend erhalten werden fünne, wenn man ihre obere Deffnung mit vem 
Finger verſchließe. Man wußte aud) bereits, daß die Flüffigfeit in 
einer joldyen Röhre aufwärts fteige, wenn man durch Saugen die Luft 
darüber wegnehme. Aber eine Erklärung für diefe Erjcheinungen 
wußte man nur in der Annahme einer bejondern deheinmißvollen 
Kraft der Natur zu finden. Man fehrieb der Natur einen inftinct- 
artigen Abjcheu vor dem leeren Raume, einen horror vacui, zu, der fie 
zwinge, tie Wlüffigfeit in einer Röhre felbft gegen das Geſetz ver 
Schwere zu erhalten. Wenn vie Flüffigfett herabfänfe, fagte man, 
fo müßte ja oben in der Röhre ein leerer Raum entftehen, und einen 
ſolchen leide die Natur nicht, weil er ihren weiſen Abſichten und 
Zwecken zuwider fei. So dachte man noch bis in das 17te Sahrhun- 
dert hinein. Da wurde in dem großherzoglichen Garten zu Florenz 
eine ungewöhnlich hohe Pumpe angelegt, und zu, allgemeiner Verwun⸗ 
- derung lieferte diefe fein Waſſer. Das Waſſer ftieg in dem Brunnen- 
rohre nur 32 Fuß ho, und wie fehr man fi) aud anftrengte, den 
Kolben höher zu ziehen, der Raum blieb leer, und das Wafjer folgte 
nicht nad. Sollte ver Abſcheu der Natur vor dem leeren Raume hier 
eine Örenze gefunden haben? Man war nicht abgeneigt, diefe Frage zu 
bejahen, als die Erfcheinung durch den berühmten Torricelli'ſchen Verſuch 
im Jahre 1643 noch verwidelter wurde. Torricelli, ver Schüler des 
großen Galilei, zeigte nämlich, daß in einer mit Duedfilber gefüllten, 
30 Zoll langen Glasröhre, wenn man das eine Ende derjelben mit 


Das Gleichgewicht und die Bewegung Iuftförmiger Körper. - 125 


dem Finger verfchloß und fie mit dem andern offenen ſenkrecht in ein 
Queckſilbergefäß ftellte;, das Quedfilber in der Röhre nicht ganz un— 
verändert hängen blieb, ſondern um etwa 2 Zoll herabjant, alfo einen 
feeren Raum von 2 Zoll -zurüdließ. Hier erreichte nun der Abſcheu 
der Natur gar ſchon bei einer Höhe von 28 Zoll feine Grenze! Tas 
hieß nad) der Anfchauung jener Zeit nichts Anderes, als daß der Ab- 
ſcheu der Natur vor dem leeren Raume abhängig fei von dem Stoffe, 
in welchem er ſich bethätige, daß er in dem Wafler offenbar 131,,mul 
größer fein müffe, als in dem Duedfilber. ine folde, beliebig durch 
Stoffe zu begrenzende Naturkraft mußte denkenden Forſchern ſchon 
damals unhaltbar .erjcheinen. Und überdies bot fid) die Löſung jo 
nahe. Jenes Verhältniß der Höhen, bis zu melden fih Waller und 
Duedjilber in oben verjchloffenen Röhren ſchwebend zu erhalten wer- 
mögen, ift nichtsElnderes, als das umgekehrte VBerhältnig der Dichtig- 
feiten beider Flüffigfeiten. Das Quedfilber ift 131/,mal jchwerer als 
das Waſſer. Es ift aljo vollfommen ſelbſtverſtändlich, dag Flüffig- 
feitsfäulen, deren Höhen dem umgefehrten Verhältniffe ihrer Dichtig- 
feiten entipredyen, ven gleihen Drud ausüben. Um die Erfheinung 
in dem Brunnenrohre zu Ylorenz und in dem Torricelli'ſchen Verſuche 
zu erklären, wird man alfo nicht erft feine Zuflucht zu neuen Wunder— 
kräften zu nehmen, fondern wird einfach nur den Gegendruck zu fuchen 
haben, welcher der einen wie der andern Ylüfjigfeitsjänle Das Gleich— 
gewicht halt. Diejer Gegendrud aber kann von nichts Anderem her- 
rühren, als von der atmojphärifchen Luft, weldhe an dem offenen Enve 
jener Röhren freien Zutritt hat und über den Flüſſigkeiten ruht, wie 
in dem andern Schenfel commumicirender Röhren. Das war es, was 
ſchon Torricelli behauptete. 

Die Größe des Druckes, welchen die Atmoſphäre ausübt, wird 
offenbar durch die Höhe der von ihr ſchwebend erhaltenen Queckſilber— 
faule, aljo durch den Stand des Duedfilbers in dem befanuten Baro- 
meter gemejjen. Um dieſen Höhenftand, d. h. die Höhe des Dued- 
filber8 im verfchloffenen Schenkel über der Oberfläche des Queckſilbers 
im offenen Schenfel, meſſen zu fünnen, ift das Inſtrument mit einer 
Scala verjehen, weldhe in Deutſchland am gemöhnlichiten in Parifer 
Zolle, neuerdings auch häufig in Millimeter getheilt if. Natürlich 
darf die Glasröhre nicht zu eng fein, damit nicht der Reibungswiber- 
fand der Wände und die Haarröhrchenfraft einen zu großen Einfluß 
auf Die Bewegung des Duedfilbers erhalten. Ebenſo muß der offene 
Theil ver Röhre oder das offene Duedfilbergefäß, in welches die Röhre 
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geftellt ift, eine hinreihende Weite haben, damit der Stand bes 
Duedjilbers in der Röhre von den Heinen Veränderungen des Queck— 
fülbers in dieſem offenen Theile unabhängig erhalten wird, Die ge- 
naueſte Meſſung geftattet Darum immer das fogenannte Heberbaro- 
meter, bei weldhem bie mit Duedfilber gefüllte Glasröhre an ihrem 
offenen Theile in eine gleiche nach oben umgebogene Röhre fortgejegt 
ift. Natürlich muß die Scala hier verfchiebbar fein, da mit jedem 
Fallen oder Steigen des Duedfilbers in dem verſchloſſenen Schenfel 
auch zugleich das Duedfilber im offenen Schenkel fteigt oder fällt, und 
fih alfo ver Nullpunkt der Scala verſchiebt. Genaue Meffungen er- 
fordern oft felbit die Hülfe von Bergrößerungsgläfern und die Berüd- 
fihtigung aller Umjtände, weldye auf den Stand des Duedfilbers einen 
Einfluß haben fünnen, und unter welchen insbefondere die Aus- 
dehnung durch die Wärme nicht vernadyläffigt waden darf, ob— 
gleich fie fo gering ift, daß fie vom Öefrierpunfte bi8 zum Siebepunfte 
des Waſſers nur 2/1, Des Raumgehaltes des Duedfilbers, alfo 
für jeden Grad nur ! / 3530 Der Queckſilberſäule oder faum 1/,, Linie 
beträgt. 

Da das Barometer die Größe des Luftorudes mißt, fo muß es 
ung aud) die Beränderungen desfelben anzeigen, und zwar zunächſt die= 
jenigen Veränderungen, welche eintreten, wenn die Höhe der drückenden 
Luftſäule fi) ändert. Das Barometer muß fallen, wenn wir e8 auf 
hohe Berge tragen, und bie Größe feines Fallens muß zugleich ein 
Mittel werden, bie Höhe unferes Auffteigens, die Höhe des Berges zu 
mefjen. Da die atmoſphäriſche Luft bei einem Barometerftande von 
28 Zoll ungefähr 10,500mal leichter ıft, als das Duedfilber, fo wer⸗ 
den wir im Allgemeinen um 10,500 Linien oder 73 Fuß fteigen müf- 
fen, damit das Duedfilber im Barometer um 1 Linie fällt. Der 
Höhenunterfchied zweier Orte würde fi) alfo fehr leicht aus dem Un- 
terſchiede der Barometerftände berechnen laſſen, wenn nicht bei höherem 
Auffteigen das Barometer allınälig langfamer fallen müßte, va mit zu- 
nehmender Höhe die Dichtigfeit der Luft abnimmt, und eine weniger 
dichte Luft auch einen geringeren Drud übt. In einer Höhe, in wel— 
her das Barometer auf 14 Zoll fteht, wo die Dichtigfeit der Luft alfo 
nur nod) halb fo groß ift, wird man offenbar 146 Fuß fteigen müffen, 
damit das Barometer um 1 Linie fällt. Während das Barometer alfo 
in unjeren Ebenen einen mittleren Stand von 28 Zoll zeigt, fteht es 
auf dem Montblanc bei 14,500 Fuß Höhe zwar nur 16 Zoll, auf dem 

a30 bei 20,000 Fuß Höhe jogar nur 12 Zoll body, aber dod) 
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wicht 111,5, Zoll auf jenem und 5 Zoll auf diefem Berge, wie e8 ohne 
biefe Abnahme der Dichtigkeit ftehen follte. 

Eine genaue barometrifhe Höhenmeſſung, die freilich vor ber 
trigonometriſchen Meſſung den großen Borzug der Einfachheit und 
Bequemlichkeit hat, erfordert doch noch die Berüdfihtigung mancher 
Nebenumftände. Bekanntlich haben vie über einander liegenten Luft 
ſchichten Der Atmofphäre nicht die gleiche Temperatur, ſondern werden in 
ber Regel um fo fälter, je höher man fidy über den Meeresfpiegel erhebt. 


Die fälteren Luftſchichten find aber zugleich Dichter al8 die wärmeren, . 


und jo wird der Barometerftand auch durch Die Wärmeverhältnifje ver 
Atmofphäre bedingt werden. Im Allgemeinen kann man wohl an- 
nehmen, daß bei ruhigem Wetter die Temperatur der Luft in fenkredhter 
Richtung ſich gleihmäßig verändert, und man fann daher ohne großen 
Gehler das Mittel aus den Temperaturen der beiden Endpunfte ale 
bie mittlere Temperatur der ganzen dazwiſchen liegenden Luftjäule be— 
trachten. Da der Phyſiker nun genau die Größe fennt, um melde ſich 
die Luft für jeden Temperaturgrad ausdehnt, fo kann er auch leicht den 
Einfluß diefer Temperatur auf den Barometerftand beredinen. 

Damit find aber die Vorſichtsmaßregeln für eine barometrifche 
Höhenmeſſung nod) keineswegs erfchöpft. Wie jeder irdiſche Körper, 
jo verliert auch eine Luftfchicht an Gewicht, je weiter fie fid) vom Mittel— 
telpunfte der Erde entfernt. Ebenſo wirft die aus ber täglichen Um— 
brehbungsbewegung der Erbe entjpringende Sliehfraft verändernd auf 
bie Schwere ein, und zwar verfchienen unter verfchiedener geographifcher 


Breite. Endlich ift aud) der Einfluß der Feuchtigfeitsverhältniffe der . 


Luft auf die Ausdehnung und den Drud der Luftfchichten zu berüd- 
fihtigen, da feuchte Luft immer leichter ift als trodene. Alle viefe, die 
Dichtigfeit der Luftſchichten beeinfluffenden Urſachen machen natürlich 
Correctionen oder Berbeiferungen in der Höhenberehnung nöthig und 
haben darum auch bei den Sormeln und Tabellen mit beobachtet wer- 
den müjjen, welche insbeſondere Laplace und Beffel für die barometrifche 
Höhenmefjung entworfen und beredynet haben. 

Sichere Kefultate fünnen durch dieſes barometrifhe Verfahren 
überhaupt nur erzielt werden, wenn der horizontale Abftand der Be— 
obadhtungspunfte nicht allzugroß iſt, und wenn nicht zwifchen dieſen 
Bunkten eine Gebirgswand oder Waſſer liegt, wodurch die Zuftände 
der Atmojphäre häufig fo abgeändert werden fünnen, daß nicht einmal 
annähernd ein Gleichgewicht zu erwarten if. Ebenſo müſſen die Be- 
obadhtungen ftet8 bei ruhiger Yuft vorgenommen werben, da aud bie 
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Winde erfahrungsgemäß einen ungleihen Einfluß auf das obere und 
untere Barometer äußern. Endlich ift e8 nicht einmal gleichgültig, 
zu welcher Tageszeit die Beobachtungen angejtellt werten. Die ge= 
- eignetfte Zeit ift die um 8 Uhr Morgens und 4 Uhr Nachmittags, wo 
die Luft am gleihinäßigften erwärmt ift und weder auf» und abfteigende 
Zuftftrömungen, noch Feuchtigkeit ftörend einwirken, während’ bei Son 
nenaufgang oder um 2 Uhr Mittags die Mefiung oft Fehler von 
20—25 Fuß auf 1000 Fuß ergeben fann. 

Da gleichzeitige Beobachtungen, wie fie die Theorie für dieſe 
Meflung eigentlicd, erfordert, nicht immer möglich find, fo pflegen auf 
Reifen zwei Beobachter hinter einander her den gleichen Weg zu vers 
folgen und mit genau verglichenen Inftrumenten an denjelben Punkten 
Beobachtungen anzuftellen, fo daß alfo der zweite Beobachter an jeder 
Station etma eine Biertelftunde nad) den: erften eintwifft und beobachtet. 
Der einzelne Reifende darf es fich nicht verbrießen laffen, von jeder 
Station an die frühere zurüdzufehren, um dort nochmals zu beobadyten 
und fo für jede Station 3 Beobachtungen zu erhalten, in welden ſich 
bie fleinen Veränderungen des Barometerftanves ausgleichen. 

Natürlich erhält man durch barometrifche Meffungen immer nur 
relative Höhen, d. h. die Höhenunterſchiede der Beobachtungspunkte. 
Um daher abjolute Höhen, d. h. die Höhen über dem Meeresſpiegel zu 
erhalten, muß man mit feinen Beobachtungen bis zu einem feiner 
Meereshöhe nad) genau befannten Punkte fortichreiten. 

Wie die abnehmende Höhe der drüdenden Atmofphäre, jo muß 
fi aud) ihre abnehmende Dichtigfeit, durch welche Urſachen fie auch 
veranlaßt wird, durch das allen des Barometers verrathen. Dieje 
Dichtigkeitsveränderungen der Luft find e8 aber ganz beſonders, durch 
welche unfer Wetter bedingt wird. Der Eigenfchaft, ſolche Dichtigfeits- 
veränderungen anzuzeigen, verdankt Daher unfer Barometer feinen 
Namen als „Wetterglas * und feinen Ruf als „Wetterprophet”. Mit 
feinen Brophezeihungen fieht e8 freilich nicht viel beffer aus, als mit 
andern Prophezeihungen. Wenn fi auch im Allgemeinen bei ver- 
mindertem Luftdrucke, alfo fallendem Barometer, eine Störung im 
Sleihgemichte der Tuftfchichten, alfo eine Bewegung, Wind, oder ein 
Niederſchlag, Regen, bei vermehrtem Luftdrucke, aljo Steigen des Baro- 
meters, Trodenheit und beſtändiges Wetter erwarten läßt, fo brauen Doch 
am Wetter fo viele Mächte, jo viele unbefannte und unberechenbare 
Kräfte und Bewegungen, daß das Barometer, welches beren ja doch 
nur wenige zu verrathen vermag, gar oft in feinen Berfprechungen 
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täujchen muß. Ueberdies wirken bei den Bewegungen des Barometers 
jelbjt fo verſchiedene Einflüffe zufammen, daß Der eine gar oft die 
Birfung des andern völlig zu vernichten vermag. "Immer ift es ja 
doh audy nur ein fehr werfleinerter Maßſtab, in meldhem fi vie 
atmoſphäriſchen Wellen auf die Feine Duedfilberfäule übertragen. 
Wenn bie Höhe der drüdenden Luftſäule auch nur zehntanfenpmal die 
meſſende Duedfilberfäule übertreffen follte, fo leſen wir ja doc nur 
in Zehntaufendtheilen die Veränderungen der Atmofphäre an ver 
Scala des Barometers ab. 

Die Orakelſprüche des Barometers werben erit einigermaßen ver- 
ſtändlich, wenn man tie beiden wichtigften Urſachen, melde ſtets vereint 
auf jeinen Stand einwirken, ven Drud der trodenen Luft und den des 
mit ihr vermiſchten Waſſerdampfes, aus einander hält. 

Se oft die Sonne die Atmofphäre erwärmt und gleihfam auf- 
fodert, oder fo oft fältere Luft durch einen wärmeren Stron verdrängt 
wird, muß auch das Barometer finfen, Das würde regelmäßig unt 
ſtets der Fall fein, wenn nicht der Waſſerdampf, melden zugleich die 
Bärme dem Luftmeere zuführt, gerade Die entgegengefeßte Erſcheinung, 
ein Steigen des Barumeters veranlaßte. Der Stand des Barometers 
hängt alfo davon ab, ob.der eine oder der andere diefer beiden Ein- 
flüffe der überwiegende if. Im Allgemeinen pflegt das Barometer 
nah Sonnenaufgang unter dem Einfluffe der Verbampfung zu fteigen 
und um 10 Uhr Bormittags einen höchſten Etand zu erreichen. Dann 
fintt e8 wieder, da bejonders im Innern der Feſtländer jene Erwär— 
mung und Aufloderung der Yuft die Dampfbildung überwiegt; und 
einige Zeit nad) der größten Tageswärme, etwa um 4 Uhr Nachmit- 
tags, nimmt es feinen tiefften Stand ein. Um diefe Zeit aber beginnt 
ib, in Folge ver zunehmenten Abkühlung, die Luft wieder zu verdich- 
ten, und das Barometer erreicht zwifhen 10 und 14 Uhr Abends zum 
zweiten Male einen höchſten Stand, bis bie ftarfe Verminderung des 
Danıpfgehaltes der Yuft das Barometer abermals finfen macht und es 
gegen 4 Uhr Morgens einen zweiten tiefften Etande zuführt. Auch 
im Laufe des Jahres muß natürlich der Barometerftand im Allgemei— 
nen zwei höchſte und zmei niebdrigfte Werthe annehmen; nur lehrt 
die Erfahrung, daß im Gegenfage zu dem täglichen Verlaufe die höchften 
Stände hier mit den höchſten und niedrigften Temperaturgraden zu= 
fammentreffen, die niebrigften Stände Dagegen in vie Zmifchenzeiten 
fallen. Die Erklärung dafür liegt nahe. Wenn nämlich zur Zeit der 
größten Tageswärme der auffteigende warme Luftſtrom mehr Waſſer— 
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dampf entführen mußte, als fich gleichzeitig am Boden zu bilden 
vermochte, fo hat beim langfamen und allmäligen Anwachſen und 
Abnehmen der Wärme im Yahreslaufe die Entwidelung der Waſſer⸗ 
dämpfe vollauf Zeit, nachzufolgen. 

Wichtiger als dieſe ziemlich regelmäßigen täglichen und jährlichen 
‚Schwanfungen des Barometers find jene unregelmäßigen, welche vor⸗ 
zugsweiſe durd den Wechfel Falter und warmer Winde veranlaßt wer- 
“ den. Gerade diefe find es, welche bei dem metterprophetifchen Berufe 
des Barometers die beveutendfte Rolle fpielen. Bei und und im 
ganzen mittleren Europa überhaupt pflegen die höchſten Barometer: 
ftände mit Nort- und Nordoſt-, die niedrigften mit Süd- und Sübmelt- 
winden zufammen zu fallen. Da num die Südweſtwinde nad) Europa 
vom atlantifhen Ocean her Wolfen und Regen bringen, die Norbdoft- 
winde aber trodenes und heiteres Wetter, fo betrachtet mar das Fallen 
des Barometers bei Nordoſt als einen VBorboten von ſüdlicheren Win- 
den und von Regen, das Steigen des Barometers bei Südweſt oder 
Weſt Dagegen als ein Zeichen, daß der Wind ſich nörblicher wenden 
und der Himmel ſich aufklären werde, worauf im Sommer alfo helle und 
heiße Tage zu folgen, im Winter aber ftrenge Kälte einzutreten pflegt. 

Manches Geheimniß vermag uns das Barometer alfo wohl aus 
dem dunkeln Schooße der wetterbrauenden Mächte zuzuflüftern ; nur 
müfjen wir dieſe Zuflüfterungen ftets mit großer Vorſicht, oft felbft 
mit Mißtrauen entgegennehmen. Die Veränderung des Barometer- 
ftandes Fündet uns in Wahrheit nur irgend eine Veränderung in dem 
Sfeihgewichtszuftande der Atmofphäre an. Mit Sicherheit aber er- 
rathen zu wollen, welche beftimmte Bedeutung jedesmal dieſer Ver- 
änderung zufomme, das hieße fi) getrauen, aus den zahllofen mit- 
wirkenden Einflüffen ftet8 gerade den einen. und rechten als bie 
verändernde Urſache zu erfafien. 

Daß die Lehre vom Luftdrucke anfangs auf einen hartnädigen 
Widerſtand ſtoßen mußte, ıft fehr begreiflih. Noch heute kann ſich 
Mancher nicht in die Vorftellung finden, daß diefe leichte, weiche Luft, 
die er an einem milden Sommerabend fo behaglich einathmet, einen 
Drud ausüben fol, der einer uedfilberjäule von 28 Zoll Höhe das 
Gleichgewicht hält. Ein einziger Cubikzoll Duedfilber wiegt etwa 
16 Loth, und eine Duedfilberfäule von 28 Zoll Höhe und 1 Quadrat⸗ 
zoll Grundfläche wird darum nicht weniger als 448 Loth oder faft 
15 Pfund wiegen. Auf jeden Ouadratzoll muß alfo aud) die Luft 
einen Drud von 15 Pfund, auf jeden Quadratfuß einen Drud von 
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2160 Pfund oder faft 22 Centnern ausüben. Einen folden Drud, 
meint man,. mühte man body mindeftens an feinem eigenen Körper 
empfinden. Der Körper "eines erwachfenen Menfchen bietet der Luft 
ungefähr eine Fläche von 14—15 Quadratfuß dar, und es muß alfo 
daranf ein Luftprud von mindeftens 30,000 Pfund oder 300 Gentnern 
laſten. Mag diefer Drud auch gleichförmig vertheilt, von allen Sei- 
ten her gegen den Körper wirken, fo. erjcheint doch Vielen unbegreiflich, 
daß er ben Körper nicht in fich zufammenprüden, zermalmen fol. Eine 
einfache Erflärung reicht aus, diefen feheinbaren Widerſpruch zu löfen. 

Daß das Kuochengerüft einen folhen Drud, ja wohl einen ftär- 
feren zu tragen vermag, ift nicht zu bezweifeln. Daß die Flüſſigkeiten 
im menfchlichen Körper an fich nicht zufammengedrüdt werden können, Liegt 
in ihrer Natur. Bedenklicher fünnte es mit der Luft in den Gefäßen ftehen. 
Aber ein Drud kann ja nur wirken, ſich bemerfbar machen, wo er nicht deu 
gleichen Gegendruck erfährt. Nurdünnere, leichtere Luft kann zufammen- 
gebrüct werden. Luft in Luft drüdt nicht. Nun ift aber die Luft im 
menfchlichen Körper mit der äußeren durchaus von gleiher Dichtigfeit ; 
fie kann alfo auch niht zufammengedrüdt werden. Die größte Gefahr 
fönnte die zarten Gewebe und Häutchen bebrohen, welche die Gefäße 
umbüllen. Wenn fie aud, bei der Gleihmäßigfeit des von allen Sei— 
ten ber wirfenden Drudes nicht gerade zerriffen werden fünnen, fo 
ſollten fie doc von der ungeheueren Gewalt zerbrüdt, zerquetjcht werben. 
Aber die Gewalt ift gar nicht jo ungeheuer, wenn man die große Zer- 
theilung des Drudes erwägt. Ein ſolches Gefäßchen umfaßt vielleicht 
nur eine Fläche von 1 oder gar 1/,, Quadratlinie, und der Drud der 
Luft auf diefe kann alfo auch nur etwa 3 Loth reſp. 3/4, Roth betragen. 
So bereitet man fich ſelbſt oft Unbegreiflichkeiten um ungeheuerer Zahlen 
willen, deren wahre Bedeutung zu erfafjen man fich nicht die Mühe giebt. 

Daß gleichwohl der Drud der Luft auf unfern Körper beiteht, 
wird erft dann bemerkbar, wenn eine Störung des beftehenden Gleich— 
gewichts zwifchen innen und außen eintritt. Die Arbeiter in tiefen 
Schachten empfinden jehr wohl die Bermehrung des Luftdruckes an der 
Erfhwerung des Athmens, und mancher Befteiger hoher Alpengipfel 
und mander Luftfchiffer weiß zu erzählen, wie in der Dünneren und 
leichteren Luft der Höhen der innere Drud des Blutes die feinen Ge— 
fäße in Augen, Naje und Mund zerfprengte, und wie er exit zu bluten 
aufhörte, als er wieder in die Tiefe ftieg. Aber vie Keifenden berid)- 
ten dann gewöhnlich aud) von einer ſeltſamen Müpigfeit, die fie auf 
den hohen Berggipfeln verfpürten, und bie fie zwang, ſich wiederhoft 
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niederzufegen und auszuruhen. Auch dieſe Müpigfeit hängt, mie 
neuere Unterfuchungen gelehrt haben, mit dem verminderten Luftdrucke 
zufammen und mit einer dadurch vermehrten Anftrengung der Muskeln, 
welche Arme und Beine zu tragen haben. Die Luft trägt nämlidy in 
der That unfere Beine beinahe wie die Quedfilberfäule des Barome- 
ters. Die Pfanne, in welche ver fugelförmige Kopf des Schenfel- 
fnochens genau hineinpaßt, ift eine |piegelglatte, mit einer fchlüpfrigen 
Flüſſigkeit benette Vertiefung an jeder Seite des Beckens. Nur eine 
einfache Membran (Haut) hüllt das ganze Gelenf ein, jedenfalls viel zu 
Ihwad, um das Bein in der Pfanne feftzuhalten. Die Musfeln 
find, wenn wir das Bein frei hangen und hin- und herſchwingen laf- 

fen, völlig ſchlaff,. Man kann fie jogar am Leichnam durchſchneiden, 
ohne daß das Bein vom Beden herabfällt. Sobald aber durch das 
Beden hindurch mitten in bie Pfanne ein fleines Loch gebohrt wird, 
fällt das Dein herab, und zwar ehe noch die Spike des Bohrers den 
Schenfelfopf berührt, einfach, weil num die Luft eindringen fan. Der 
Schenkelkopf wird alfo in der Iuftpicht fchließenven Pfanne vom Drude 
der äußeren Luft zurüdgehalten, und das Bein wird von der nad) oben 
drückenden Luft gleichfan getragen. Wir bebürfen daher aud) in der 
That feiner Kraftanftrengung, um das Bein während des Gehens zu 
tragen; wir empfinden fie aber wohl, wenn tie Tragkraft der Luft ſich 
mindert, wie in ber dünnen Luft hoher Gebirgsregionen. 


Heber und Pumpen. 


Außer der Eigenſchaft der Schwere befittt die Luft noch eine an- 
dere Eigenſchaft, welche bei Dem. Drude, den fie ausübt, und bei den 
Bewegungen, die eine Yolge desfelben find, eine wichtige Rolle fpielt; 
das ift vie Elafticität. Wäre die Luft völlig unelaftifch, fo würde 
fie überall vie gleiche Dichtigfeit befigen, und die Barometerhöhe würde 
bei gleichen Erhebungen über den Horizont eines beſtimmten Ortes ſich 
in gleicher Weife vermindern. Aber die Luft ift bekanntlich im höch— 
fin Grade elaſtiſch, und das ift e8, was fie weſentlich von den Flüſſig— 

"teten unterfcheivet. Sie wird bei zunehmendem Drude ftets in einen 
engeren Raum zuſammengepreßt und behnt ſich bei nachlaffendem Drude 
were aus. Schon im Jahre 1660 mies der englifhe Phyſiker Boyle 
ware Verſuche nach, daß das Volumen der Luft ſich in demfelben Ver- 

wa verringert, in welchem ver darauf ausgeübte Drud vermehrt 
a alſo bei zwei⸗, drei⸗, viermal jo jtarfem Drude die Luft. 
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in einen zwei⸗, reis, viermal fo feinen Raum zufammengepreßt 
wird. Dieſes Gefet, welches im Jahre 1676 durch den franzöfie 
ihen Phyſiker Mariotte feine Beftätigung und durch deffen Schriften 
feine weitere Verbreitung erhielt, weshalb es gewöhnlich das Ma— 
riotte’fhe Geſetz genannt wird, verliert allervings bei fehr 
flarfem Drude feine volle Güftigfeit und ift auch bei mäßigem Drude 
fireng genommen nicht mathematifch richtig. Aber alle Abweichungen, 
jelbft biS zur Höhe eines 20fach unjere Atmofphäre übertreffenden 
Drudes, find fo unbebeutend, dag ſich ohne Bedenken für die atmoſphä— 
riſche Luft nicht allein, fondern auch für alle Gasarten ganz allgemetu 
das Geſetz feftbalten laßt: die Elafticität der Luft wächſt in gleichem 
Berhältnig mit ihrer Dichtigfeit. 

Als eine Folge dieſes Geſetzes haben wir bereits die Thatſache 
kennen gelernt, daß das Barometer um ſo langſamer fällt, je weiter 
man ſich damit von der Oberfläche der Erde entfernt, daß man bei 
einem Barometerſtande von 14 Zoll um 146 Fuß ſteigen muß, ehe 
das Barometer umeLinie fällt, während man bei einem Barometer- 
ftande von 28 Zoll nur 73 Fuß zu fteigen braudt, um den gleichen 
Erfolg zu fehen. 

Eine andere Wirkung dieſes Geſetzes wird fich in den Bemegun- 
gen zeigen, bie überall eintreten müfjen, wo Luftmaſſen von verſchie— 
dener Dichtigkeit mit einander in Berührung fommen. Die einfachfte 
diefer Bewegungen erzeugen wir felbft mit jedem Athemzuge. Indem 
wir durch die Ausdehnung des Bruftfaftens- die Rungenfäde erweitern, 
wird zugleich die Luft in denjelben verdünnt. Sie vermag num nicht 
mehr der äußeren, dichteren das Gleichgewicht zu halten, dieſe ftrömt 
durch Die Luftröhre ein und preßt fih nun in alle die feinen Sanäle der 
Lungen hinein. Wenn umgefehrt durch Zufammenziehung des Brujt- 
faftens „die Luft in den Lungen verdichtet wird, fo erhält Diefe das 
Uebergewicht über die äußere Luft und ftrömt vermöge ihrer vermehrten 
Elaſticität durch die Luftröhre aus. 

Ganz ähnlich ſind die Vorgänge beim Saugen und Trinken. 
Durch Ausdehnung der Lungen wird auch hier die Luft in der Mundhöhle 
verdünnt, und die Flüſſigkeit, welche entweder unmittelbar oder durch 
ein Röhrchen mit den Lippen in Berührung gebracht wird, in Folge 
des ſtärkeren Druckes, den ſie nun von der äußeren Luft erfährt, ge— 
zwungen, in den Mund einzutreten. 

Ganz allgemein wird daher der Satz gelten, daß das Gleichge— 
wicht zwiſchen zwei mit Luft gefüllten und irgendwie mit einander 
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verbundenen Räumen nur dann beftehen kann, wenn die Luft in beiden 
bie gleiche Dichtigfeit hat, daß aber bei einer verſchiedenen Dichtigfeit 
ber Luft in beiven Räumen eine Strömung aus dem Raume, in mwel- 
chem die Luft die größere Dichtigfeit und alfo audy die größere Elaftici= 
tät befitt, in den mit weniger dichter Luft gefüllten Raum ein- 
treten muß. 

Daß ein ſolcher Satz, auch ohne daß er in feiner wifjenfchaftlichen 
Begründung erfannt wurde, feine Berwerthung im Leben finden mußte, 

Fig. 44. ift wohl begreifih. Man fonnte unmög- 
ih Becher und Pocale leeren, ohne einmal 
auf den Gedanken zu fommen, daß durch 
ähnliche Vorrichtungen, wie der trinfende 
Mund, man aud im Stande fein müſſe, 
Seen und Meere zu entwäfjern. In ber 
That hat ſchon in ältefter Zeit der erfinderifche 
Sinn des Menſchen manderlei Borrichtun- 
gen erdacht, um mit Hülfe jener Eigenſchaften 
der Luft, auf melde das Mariotte’fche Ge— 
ſetz hinweiſt, Flüffigfeiten zu heben und zu 
bewegen. 

Eine der einfadhften dieſer Borrichtun- 
gen iſt der befannte Stehheber, eine 
nach oben baudyig erweiterte, unten in eine 
feine Spite auslaufende Röhre, mn, Fig. 44. 
Taucht man denfelben in eine Flüſſigkeit, fo 
wird fie in demfelben natürlich eben jo hoch 
jteigen, als fie in dem Gefäße felbft fteht. 
Schließt man dann bie obere Deffnung mit 
tem Finger und hebt den Stechheber aus 
ver Slüffigfeit heraus, fo fließt zwar anfangs 
ein Feiner Theil der Ylüffigfeit aus; dadurch 
aber wird zugleich die über der Ylüffigfeit im Heber befinpfiche Luft 
verbünnt, und der äußere Luftdruck am unteren offnen Ende erhält num 
das Uebergewicht und verhindert das weitere Ausfliegen der Flüſſigkett 
Man kann den gefüllten Heber nun beliebig forttragen, und die bartı 
ſchwebende Flüffigfeit wird erft ausfliegen, wenn man den Singer ven 
der oberen Deffnung entfernt und dadurch das Gleichgewicht zwiſchen 
der Luft innen und außen heritellt, fo daß das Geſetz der Schwere 
wider ungeſtört in Wirkfamfeit tritt. Natürlich muß die untere 
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Oeffnung des Stechhebers fo eng fein, daß Luft und Flüffigfeit ſich 
nicht gegenfeitig ausweichen können. Durch eine zu weite Deffnung 
würden Luftblafen eintreten und dieſe die Luft über der Flüſſigkeit mit 
der äußeren in's Gleichgewicht ſetzen, jo daß die Flüſſigkeit vermöge 
ihree Schwere ausfliegen müßte. 

Ganz diefelbe Erſcheinung, wie beim Stechheber, zeigt fich bei 
allen Gefäßen mit hinreichend Fleiner Deffnung. Der Inhalt eines 
Faſſes fließt durch den geöffneten Hahn nicht aus, wenn nicht zuvor 
ber Spund geöffnet und dadurch der gleiche Luftdruck von außen und 
innen bergeftellt wird. Aus demſelben Grunde verfieht man daher 
auch gutfchließende Dedel von Thee- und Kaffeefannen, ſowie die Del- 
bebälter an unjern Lampen mit kleinen Deffnungen. 

Eine ganz ähnliche Bewandtniß hat es auch mit dem gewöhnlichen 
gekrümmten Heber, deſſen man fich bevient, um Ylüffigfeiten aus gro— 
fen, feftfiehenden Gefäßen in andere überzuleiten. E8 ift eine zwei- 
fhenfelig gebogene Röhre, usv, deren fürzerer Schenkel in die Ylüffig- 
feit getaucht wird. Saugt man mun die Luft aus dieſem Heber 
aus, fei e8 unmittelbar durch die Oeffnung v des größeren Schenfels, 
oder, wie bei dem fogenannten Saugheber adbe durch eine befonvere 
Anfagröhre c, wobei natürlid) die untere Deffnung b mit dem Finger 
verjchlofjen werden muß, fo füllt fih nicht allein der Heber mit der 
Flüſſigkeit, fondern diefelbe fliegt aud) durch den längeren Schenkel aus 
und fährt fo lange fort zu fließen, als die Deffnung deſes Schentels 
fih unter dem Flüffigfeitsfpiegel befindet. Das Befremdendſte dabei 
iſt, daß fich hier eine lüffigfeit aufwärts bewegt, ohne daß irgend eine 
Kraft erfennbar ift, welche diefe Bewegung bewirkt. 

Daß die Flüffigfeit in Folge des Saugens emporfteigt, ift an ſich 
jelbftverftändlich ; es ıft ja dieſelbe Wirkung des Puftpruds, die wir 
bereitS beim Zrinfen fennen lernten. Das Auffallende ift nur, daß 
die Flüffigkeit durch den Heber aufwärts zu fließen fortfährt, auch nach— 
dem das Saugen aufgehört hat. Nach dem Geſetze der Schwere, 
follte man meinen, müßte doch die Flüffigfeitsfäule in dem einge- 
tauchten Schenkel des Hebers fi von der in dem äußeren Schenfel 
ſofort wieber trennen und in das Gefäß zurüdfließen. Wreilich würbe 
dann in dem oberen Theile des Hebers bei s ein leerer oder vielmehr 
Iuftverbünnter Raum entftehen müfjen, und die Yolge davon würde 
fein, daß der überwiegende Luftprud die Ylüffigfeit wieder zurüdtriebe. 
Allerdings ift damit auch der Wirfung des Hebers eine Grenze gejett, 
und man wird 3.3. nicht im Stande fein, Waſſer vermittelft des 
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Hebers höher ald 32 Par. Fuß zu heben, ta der atmofphärifche Drud 
einer höheren Wafjerfäule nit das Gleichgewicht zu halten vermag. 
Iſt aber der Luftbrud im Stande, die Trennung der. beiden Flüffig- 
feitsfäulen in der Höhe des Hebers zu verhindern, fo hängt Diefe jett 
zufammenhängenbe flüffige Maſſe in den beiden Schenteln des Hebers 
herab, und es beginnt nım der Kampf der nach entgegengefegten 
‚Richtungen ziehenden Schwerkräfte. Natürlich trägt das Gericht der 
längeren Ylüffigfeitsfäule im äußeren Schenkel den Sieg über das der 
fürzeren im inneren Schenkel davon; es zieht die ganze Flüſſigkeitsmaſſe 
nad) fi und zwingt fie, zu fließen, fo lange noch ein Uebergewicht vor: 
handen, d. h. fo lange noch die Oeffnung des äußeren Schenkel unter 
dem Spiegel der Flüſſigkeit im Gefäße liegt. So ift es alfo der Luft⸗ 

Fig. 48 drud nur, der die Flüſſigkeit im Heber 

g. 48. & 

j | zum Zufammenhange zwingt, während es 
bie überwiegende Schwere der nad) außen 
mündenden Ylüffigfeitsjäule ift, welche 
bie Bewegung veranlaßt. 

Wo große Ylüffigkeitsmaflen geho— 
ben werben follen, etwa Wafferfäulen von 
20 Fuß Höhe und einigen Sollen im 
Durchmeffer, alfo von mehreren Centnern 
Gewicht, da reicht natürlich der faugente 
Mund nicht aus, eine Verringerung des 
Luftoruds zu bewirken, wie fie zu folcher 
Hebung erforberlih if. Aber man hat 
e8 ja überall verftanden, durch finnreiche 
Einrichtungen vie Hülfe des menfhlihen 
Körpers für mechanifhe Vorrichtungen 
entbehrlich zu machen, und wie man den 
menſchlichen Arm durd Hebel und Rollen, 
fo hat man den faugenden Mund durch 
Pumpwerke erſetzt. 

Die bekannte Saugpumpe be— 
ſteht aus einem über dem Waſſer ſtehenden 
Cylinder, gewöhnlich Stiefel genannt, 
in welchem ein Kolben auf und nieder be— 
wegt werden kann, und einem zweiten von dem Boden des erſtern bis in 
das Waſſer hinabreichenden Cylinder, dem ſogenannten Saugro hre. 
Der Kolben iſt in der Mitte durchbrochen und mit einer, ſich nach oben 
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öffnenden Klappe, einem fogenanten Ventil (e, Fig. 45) verfehen. 
Eine ähnliche Klappe befindet fich in dem Boden des Stiefels bei f. 
Wenn der Kolben mit-Hülfe der befannten Hebelvorrichtung des 
Schwengels in Die Höhe gezogen wird, fo gefchieht genau dasjelbe, wie 
wenn wir mit dem Munde an einer Röhre faugen. Der Raum wird 
emweitert, und die Luft, die dieſen größeren Raum zu erfüllen ftrebt, 
wird dadurch verdünnt. Natürlich muß der zu ermeiternde Raum fo 
abgefchloffen fein, daß nirgends Luft eindringen kann. Das ift er 
aber in der That, wenn nur der Kolben dicht genug an die Wände des 
Rohres anſchließt. Nach oben wenigftens ift die einzige Oeffnung ver- 
ihloffen, da das. Kolbenventil durch den von oben her wirkenden Luft—⸗ 
drud verfchloffen wird. Nach unten ift die Verbindung mit Dem Saug= 
rohre durdy das im Boden bes Stiefels befindliche Ventil gehemmt. 
Hier aber beginnt nun die Dichtere Luft in Saugrohre zu wirken. Ver- 
möge ihrer natürlichen Spannkraft dehnt fie fi) aus, öffnet das ihr 
nach oben entgegenftehende Ventil und ftrönt num in den luftverdünn— 
ten Raum unter dem Kolben. hinauf. Dadurch ift aber auch die Luft 
bed Saugrohres verdünnt worden, und fie fann nun unmöglich noch 
dem auf das Waſſer wirkenden Drude der äußeren Luft das Gleid)- 
gewicht halten. Dieſer äußere Drud treibt darıım das Waffer empor 
(bis g), und zwar jo weit, bis die gewöhnliche Dichtigfeit der unter 
dem Kolben befinplichen Luft wieder hergeftellt ift. 

Noch ift eigentlich) nichts weiter gefchehen, als daß durch einen 
Rolbenzug eine gewilfe Menge Wafler aufgejogen worden ift. Aber 
ver Kolben geht jett wieder nieder, die darunter befindliche Luft wird 
dadurch wieder zufammengebrüdt und öffnet fi) das Kolbenventil, um 
nah oben auszuftrömen, verſchließt aber zugleich durch ihren Drud 
das Bentil des Saugrohres. Beim .abermaligen Aufziehen des Kol- 
ben® dringt daher wieder bie Luft aus dem Saugrohre empor, wird 
wieder verdünnt und zwingt wieder das Waſſer, nachzufolgen. Immer 
aufs Neue wird nun der Kolben auf-und nieder gezogen, immer mehr 
wird die Luft aus dem Rohre entfernt, und immer höher fteigt darin das 
Waſſer, bis e8 endlich den Kolben erreicht, durch fein Bentil dringt und 
nun bei jedem Aufziehen des Kolbens bis zu der darüber befinplichen Aus- 
fingröhre gehoben wird, durch welche e8 in Fräftigem Strahle ausftrömt. 

In der Thatift es alfo nur der äußere Luftdruck, welcher das Wafs 
fer bis zum Bentile des Saugrohres empertreibt, weil die Luft daraus 
allmälig entfernt wird. Eben deshalb wird aber auch dieſes Ventil 
niemals. eine größere Höhe über pem Waflerfpiegel haben bürfen, als 
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bie einer Waſſerſäule, welcher der Luftdruck das Gleichgewicht zu hal- 
ten vermag. Aber jelbft viefe Höhe von 32 Parifer Fuß wird felten 
oder nie zu erreichen fein, und in den meiften Fällen wird man ſich mit 
einer Hebung von 24 Fuß begnügen müſſen, weil weder Kolben noch 
Bentile je jo genau ſchließen, daß ſich alle Luft aus der Röhre entfernen 
Tteße, und weil ohnebies das Waſſer jelbft noch Luft genug enthält, die 
e8 mit ich in diefen Raum bringt. Der Stiefel einer ſolchen Pumpe kann 
natürlich jede beliebige Länge haben; freilich 
wird man aud für die Kraft zu forgen ha- 
ben, welche bei vermehrter Höhe der Waſſer⸗ 
fäule zum Heben derjelben erforderlich ift. 

Wo e8 darauf ankommt, Waſſer auf 
größere Höhen zu heben, pflegt man bie 
Pumpe in einer etwas veränderten Ein- 
richtung als Drudpumpe anzumenden. 
Hier ift ftatt der Ausgußröhre feitwärts 
und dicht über dem Bodenventile ein bes 
ſonderes GSteigrohr c (Fig. 46) ange⸗ 
bracht, und ftatt in dem Kolben befindet 
fihh in diefem Steigrohre ein Ventil n, 
das jih nur nad) oben öffnet und daher 
bas von dem niebergehenden Kolben ge- 
preßte Wafjer wohl in das Steigrobr hin⸗ 
aufjteigen läßt, ihm aber bei aufwärts gehen- 
dem Kolben ven Rüdtritt verfagt. Auf dieſe 
Weiſe gelangt das Waſſer in einen nad 
unten völlig abgefperrten Raum und kann 
in diefem bis zu beliebiger Höhe, jelbft 
von mehreren 100 Fuß, augehäuft werben, 
wofern nur die genügende Drudfraft zu feiner Hebung zu Gebote fteht. 
Das Saugrohr darf auch hier freilich die durch Das Naturgeſetz bedingte 
Höhe von 32 Fuß nicht überfchreiten. 

Eine einfadhe Anwendung diefer Drudpumpe jehen wir in ber 
fleinen Handfprite, welcher ſich die Gärtner zum Begießen ihrer Rajen- 
pläge zu bedienen pflegen. Hat man fie in einen Eimer mit Waſſer 
geftellt, fo wird zuerft burdy den Kolben das Waſſer aufgefogen und 
dann durch einen Fräftigen Drud desjelben durch ein Kleines Steigrohr 
in bie Höhe getrieben, beffen Mündung mit einem feinen Stebe verfehen 
ift, um den Strahl in einen feinen Sprühregen zu verwandeln. 
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Bährend bei den Pumpenwerfen e8 die Verdünnung der Luft 
if, durch welche] das Waſſer emporgehoben wird, ſehen wir bei der 
deuerfprige _ | 
verdichtete Luft dig. 47. 
das Waſſer aus⸗ | 
treiben. Aller- 
dinge find auch 
bier zwei Druck⸗ 
pımpen A und B 
(dig. 47) thätig, 

deren Kolben, 
durch einen ge= 
meinfchaftlichen 
Hebelaufund nie= 
der bewegt, das 
Waſſer des Spri⸗ 
tzenkaſtens in den 
mittleren Raum C treiben. Der Drud diefer Pumpen würde freilich) 
nicht hinreichen, einen fräftigen, überdies ununterbrochen, nicht ftoß- 
weije fliegenden Strahl auffteigen zu laſſen. Dies gejchieht vielmehr 
durch die befondere Einrichtung des mittleren Raumes, des fogenann- 
ten Windkeſſels C. Es ift ein ftarfer, oben keſſelförmig gemölbter 
Cylinder, durch weldhen von oben her eine unten offene Röhre e fäft 
bis auf den Boden hinabführt. Im dieſen Keffel münden die Aus- 
fingröhren der beiden Drudpumpen, und ihre nur nad) innen ſich 
öffnenden Bentile verhindern das eingeftrömte Waſſer, wieder in bie 
Bumpen zurüdzutreten. Natürlich fteigt nun das Waſſer in dem Keſſel 
empor und verfchließt fo die untere Deffnung der in ihn hinabgehenden 
Röhre. Der Ruft, welche in dem oberen Raume des Keſſels zurüd- 
bleibt, wird dadurch der Ausgang verfperrt, und da immer von Neuem 
Waſſer aus den Pumpen in den Keſſel getrieben wird, jo wird Die ab» 
gefperrte Luft auf einen immer engeren Raum zufammengebrüdt, ie 
wird verdichtet. 

Welche Wirkung dieſe verdichtete Kuft ausüben muß, zeigt khon 
ein einfaches: Spielzeug der Knaben, die aus einem Hollunderſchößling 
bereitete Knallbüchſe. Auch hier wird Luft verrichtet, da das eine Ende 
bes Hollımderrohres zuvor durch einen weichen Korkpfropfen ober ein 
Stüdchen Kartoffel verfchlofien ift, und dann vom andern Ende her ein 
zweiter Pfropfen durch einen Stempel geweltfam hineingetrieben wird. 
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Die verdichtete Luft entfaltet nun ihre Spannfraft, die zugleich mit der 
Verdichtung wächſt, bis fie endlich den Pfropfen mit einem Knalle hin- 
ausfchleudert. Auch das Blasrohr der Knaben beruht auf einer ähn- 
then Wirkung verdichteter Luft. Indem mit dem Munde die Luft in 
das Rohr geblafen wird, wird dieſe verdichtet, und je ftärker fie ver- 
bichtet wird, bejto weiter ſchleudert ihre Spannfraft den Heinen Pfeil 
oder die Lehmkugel. Auch in der Windbüchſe iſt verbichtete Luft die 
treibende Kraft. Nur wird hier die Luftverbichtung durch Fünftliches 
Pumpen bewirkt und erreicht darum einen weit höheren Grad, fo daß 
die gefteigerte Spannkraft felbft Bleifugeln zu fehleudern vermag. 

Auch in jener in dem Windkeſſel der Feuerſpritze eingefchloffenen 
Luft wächſt mit der Berdihtung die Spannfraft und damit Das Be- 
ftreben, die beengenden Hinderniffe hinmegzufchleudern. Sie treibt 
das Waſſer endlich in die Röhre d hinauf, und zmar mit foldyer Ges 
walt, daß e8 durch den daran geichraubten Spritzenſchlauch in kräftigem 
Strahle emporfpringt. Die gleihförmig wachſende Spannung der 
Luft bewirkt natürlich aud einen gleihförmigen zufammenhängenden 
Strahl, nicht ein ſtoßweiſe bei jedem Niedergange des Kolbens erfol: 
gendes Aufiprigen, wie bei der gewöhnlichen Handfprige. 


Tuftverbidtung und Yuftverbünnung. 


Als Torricelli in dem Luftdrucke eine neue bewegende Kraft fen- 
nen lehrte und die Unmöglichkeit nachwies, durch bloße Saugmwerfe und 
ohne Hülfe mechaniſchen Kolbendruds Waffer über 32 Fuß hoch zu 
heben, da war e8 nicht blos ein Jahrtauſende alter Wahn, den er zer- 
ftörte, fondern es war zugleich ein Anftoß, den er gab, von dieſer 
neuen Kraft in ausgebehnterer Weife Gebrauch zu machen. Ueberall, 
wo man auf einer Seite Luft verbünnen oder auf einer andern Luft 
verdichten Fonnte, mußte man eine bewegende Kraft gewinnen. Ganz 
befonders aber mußte ſich der Forſcherdrang des Menſchen angeregt 
fühlen, die Außerften Grenzen diefer Yuftverbichtung und -Verdünnung 
zu erreihen zu verſuchen. Das Spielzeug des Knaben geftaltet fid) 
auf diefem Wege der Forſchung zu dem wunderbarften Werkzeuge. 

Wenn der Knabe den Stempel in feine Knallbüchſe ftößt, fo ges 
nügt e8 ihm, den Pfropfen unter der verdichteten Luft heransfpringen 
zu ſehen. Der Forſcher verfchliegt aber feine Röhre und Tcaiiisi ir 
durch ftarfe metallene Wände vor dem Zerjpringen. - 
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Erneuern des Druckes auf bie bereitö verbichtete Luft bringt er e8 end- 
fi dahin, die Luft auf das 10fache, 20fache, 40fache ihres früheren 
Raumes zufammenzudrüden. Ein folder Drud, der dem 40fachen 
unferer. Atmofphäre gleich ift, alſo AO über einander geftellten Queck— 
filberfäulen von je 28 Zoll oder einer Quedfilberfäule von 931/, Fuß 
Höhe entſpricht, ift ein Drud von faſt 6 Centnern auf jeven Duaprat- 
zell. Die Folge dieſes gewaltigen Drudes aber ift eine neue Wahr- 
heit, eine Durchbrechung Jahrtauſende alter Schranfen, welche fich die 
menſchliche Vorſtellung gezogen hat, ver Scheivewand zwijchen Feſtem, 
Hlüffigem und Luftförmigem. - 

Wir wiſſen es allerdings längft, daß die meijten feften Körper 
auf der Erde in einem gewiffen Sinne verdichtete, feſtgewordene Luft 
umfchliegen. Der jchönfte und gefeiertefte unferer Bauftoffe, der 
Marınor, veffen Kunſtwerke Jahrtauſende hindurch dem Verfalle getrott 
haben, befteht jeinem Gewichte nach nur etwa zur Häffte aus wirklich) 
feftem Stoffe. Ein einziger Marmorblod von 1 Cubikfuß Raum- 
inhalt ſchließt 222 Cubikfuß Luft in fi. Es würde uns übel ergehen, 
wenn es al dieſer rings um uns verdichteten Luft einmal gefallen 
jollte, ihre Tefleln zu jprengen‘ Alle Werke der Menfhenhand faft 
würbeh in Trümmer zerfallen, und der Boden unter unfern Füßen 
ſelbſt in Zuftgebilde zerfließen; denn auch diefer Boden, auf dem wir 
wandeln, aud) bie ftolz in die Luft aufragenden Berge und Yelfengipfel 
find zum großen Theile aus gefangener Luft gebaut. Uebrigens ift 
unfer eigener Leib ja gleichfalls mefentlih aus Luft und Aſche erzeugt, 
wie er in Luft und Aſche zerfällt; wir nähren uns im eigentlichen 
Sinne, faft nur von Luft, da alle unfere Nahrungsmittel höchſtens 
zwifchen 2 bis 57 Tauſendtheilen fefter Beftandtheile enthalten. 

Wie es die Natur anfängt, fo ungeheuere Mengen ber verfchie- 
denften Luftarten in ven Körpern feftzumachen, wiffen wir nidt. Wir 
wiffen nur, daß es durd die hemifche Verwandtſchaftskraft gejchieht. 
Wir haben auch erft in fehr neuer Zeit angefangen, von biejer ver- 
bichtenden Kraft einen umfafjenden Gebrauch zu machen. Unfere 
Braufepulver, die Chlorgas- und Salzfäurebereitung in den chemifchen 
Vabrifen, die Ammoniafgewinnung find dafür Beweife. Wir haben 
fogar früher gelernt, die Gewalt zu benuten, mit welcher die gefange- 
nen Gaſe bei plögliher Löſung ihrer Feſſeln fich befreien. ‘Die be= 
fannte Wirkung des Schießpulvers bezeugt es. Welche Fülle von 
Luft aber oft in Kleinen Mengen fefter Stoffe ftedt, ift den Wenig- 
fen belannt. . Ein einziges Loth voppeltfohlenfauren Natrons enthält 
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247 Cubikzoll oder faft A preuß. Quart luftförmiger Kohlenfäure. Aus 
einem einzigen Pfunde Kochſalz können wir 3 Cubikfuß Chlorgas dar- 
ftellen. Ein Pfund Schießpulver Liefert bei feiner "Verbrennung 
11/, Cubikfuß Stickſtoffgas und 33/, Cubikfuß Kohlenfäure, bie in ber 
Hiße von 300 C. fogar den doppelten Raum, aljo von faft 10 Eubif- 
fuß einnehmen. | 

Aber auch die Flüffigkeiten vermögen ſolche Iuftige Gefangene ein- 
zufchliegen, und bier ift nicht einmal immer die hemifhe Verwandt⸗ 
Ihaftsfraft erforderlich, diefe Gewalt zu üben. Es ift befannt, daß 
Duellwaffer und ftehendes Waffer immer eine gewifje Menge atmojphä- 
riſcher Luft in fidy birgt, die beim Erwärmen in perlenden Bläschen 
emporfteigt. Bei einer Temperatur von 0% und unter einem mittleren 
Luftdrucke von 28 Par. Zoll vermag das Waſſer nad Bunfen’s Ber- 
ſuchen 1,, Proc. atmofphärifche Luft, 1,, Proc. Stidftoff, 3,, Proc. 
Sauerftoff und faft 86 Proc. Kohlenjaure dem Raumumfange nad) 
aufzunehmen. Weit größer aber find die Mengen, welche das Waffer 
von verfchiedenen andern Luftarten verſchluckt. Bon fehwefeligfaurem 
Safe vermag e8 das A3fache, von falzfaurem Safe das 516fache, von 
Ammoniafgas das 780fache feines eigenen Volumens in fi aufzu- 
nehmen, und dies Abforbtionsvermögen wächſt fogar noch bei zuneh— 
mendem Drude, und zwar im Verhältniß des Drudes. Bei einem . 
Drude von 10 Atmofphären, d. h. einer Duedfilberfäule von 280 Bar. 
Zoll Höhe entiprehend, vermag das Waffer die 10fache Menge ver 
unter gewöhnlichen Umftänden verjchludten Luftarten in fi aufzuneh- 
men. Die als Säuerlinge oder Sauerbrunnen befannten Quellen 
verdanfen ihren Reichthum an Kohlenfäure einem foldyen, im „Innern 
der Erde ausgeübten Drude, und die menjhliche Kunſt hat fie nachge- 
ahmt mit Hülfe der befannten Yiebig’fhen Krüge Ein folder 
Liebig’icher Apparat (Fig. 48) iſt ein gewöhnlich aus Steinzeug ver: 
fertigter Krug, der durch eine Scheidewand in zwei ungleiche Räume 
getheilt ift. Der obere größere Raum enthält die mit Kohlenfäure zu 
jättigende Ylüffigfeit, in, dem unteren wird die Kohlenfäure aus einem 
Gemiſch von Weinfäure und boppeltfohlenfaurem Natron entwidelt. 
Bon hier gelangt fie durd die feinen Köcher der Scheidewand in den 
oberen Raum und wird dort von der Flüſſigkeit verſchluckt. Der Drud, 
welcher durch die große Menge der in dem engen Raume entwidelten 
Kohlenfäure bewirkt wird, ift ein ziemlich bedeutender, Es genügen 
14 Gramme Weinfäure und 16 Gramme (noch nicht 1 Xoth) doppelt: 
kohlenſaurem Natrons, um eine Gasmenge frei zu machen, bie etwa 
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zu ſchmelzen oder zu verflüchtigen, hat in der That noch heute fein 
Naturforicher fertig gebracht; wohl aber ift es ihm gelungen, andere 
jonft für eben fo unfchmelzbar gehaltene Subitanzen, wie Thonerbe 
und Ralf zu fchmelzen. Gerade fo hat auch nod) Niemand die atmofphä- 
riſche Luft fläffig oder feftzu machen vermodt ; aber bei andern Gaſen iſt 
piefe Verwandlung geglüdt, und die Zahl der nicht feft zu machenden 
Safe verringert fih immer mehr. Nur der Sauerftoff, der Wafler- 
ftoff, der Stidjtoff, das Stidftofforyp und das Kohlenoxyd haben bis 
jet allen Anftrengungen, ſie zu tropfbaren Flüffigfeiten zu verdichten, 
hartnädig widerftanden. Daß auch fie einft den fiegreichen Waffen 
der Wiffenfchaft unterliegen werben, ift kaum noch zweifelhaft. So 
wird eine Zeit fonmen, in der es feine Luft mehr giebt, Tondern nur 
noch feſte Körper, die unter Umſtänden die Form von Dämpfen ange- 
nommen haben. 

Das erfolgreichfte Mittel, welches zur Luftverdichtung angewandt 
wird, iſt fräftiger Drud in Verbindung mit Kälte, Dem berühmten 
Faraday gelang es zuerjt, einige Cafe flüfjig zu machen. Er bebiente 
ſich dazu einer gefrümmten Röhre von ftartem Glaſe, in weldye er 
Subſtanzen einſchloß, die durch ihre hemifche Wechſelwirkung das Gas 
entwideln, das er verdichten wollte. In dem einen Schenkel diefer 
Röhre befand ſich Die gasentwidelnde Subftanz, in dem andern, mit 
einer künſtlichen Kalkmiſchung umgebenen wurde das Gas theils durd) 
die ftarke Abfühlung, theils durch ven Drud, den e8 durd feine Ein- 
ſchließung erlitt, verdichtet. Diefer Drud fonnte eine Höhe von 40 bis 
50 Atmofphären erreichen, und er genügte, um Kohlenſäure im eine 
Flüffigfeit zu verwandeln. 

An die Stelle diefes einfachen Apparates hat die fortfchreitende 
Wiſſenſchaft bald Fünjtlichere und wirkſamere gefegt. Ein folcher ift 
ter von Zhilorier conftruirte, fpäter von Deleuil verbefjerte (Fig. 49). 


. Wr beiteht aus zwei gleichen, um horizontale Aren drehbaren, gußeifer- 


nen Cylindern, deren Feſtigkeit noch durd) ftarfe, fchmiedeeiferne Schie- 
wen und Reifen erhöht wird. An dem oberen Theile jedes Cylinders 
ur ein Hahn M feſtgeſchraubt, welcher ſenkrecht durchbohrt ift und m 
yet herizontale Canäle ausläuft, deren abwechſelnd ſchließbare Deff: 
zum b und d mit dem Innern des Cylinders in Verbindung gefett 
waren fönnen. Der eine dieſer Cylinder wird zur Erzeugung, der an: 
wer ze Berbichtung des Kohlenfäuregafes benußt. Zur Erzeugung 
wer Seblenfünre bringt man nach Entfernung des Hahnes M in das 
Same nes einen Cylinders, Das etwa 6 Pitre (5' , Duart) faßt, 
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bewirkt, die an den unteren Theil eines überaus kräftigen, ſchmiede— 
eiſernen Behälters angejhraubt wird. Das zu verdidhtende Gas wird 


ans einem Kleinen Gaſometer R in die Drudpumpe geleitet und dur - . 


biefe in ven Behälter A getrieben, der durch eine Umgebung von Eis 
gegen die Folgen der bei Verdichtung des Gafes fich entwidelnden Hitze 
geihüst if. Trennt man diefen Behälter von der Pumpe, fo wird 
das untere Bentil desfelben durch den Drud des Gaſes geſchloſſen, 
während bei einer Deffnung des Hahnes r das flüffige Gas ausftrömt. 

Eine der interefjanteiten Verdichtungen, die mit Hülfe biejes 

Apparates bewirkt wird, ift die Verdichtung des Stidftefforypuls, eines 
in ähnlicher Weife, wie der Sauerftoff, die Verbrennung unterhalten- 
ven Gaſes. In flüffigem Zuſtande verdampft e8 außerordentlich 
fangfam und hält ſich dabei beftändig in einer Temperatnr von 78 9 
unter dem Öefrierpunfte. Bei — 100 0 erftarrt es in farblofen Kry⸗ 
ſtallen. Ebenſo wird es beim Ausftrömen an die Yuft durch die Ber- 
bihtungsfälte zum Theil in weiße Schneefloden verwandelt. In allen 
diefen Zuſtänden bewährt e8 feine Eigenfchaft, die Verbrennung zu 
unterhalten, in glänzender Weiſe. Splitterchen glühender Holzkohle 
verbrennen mit blendendem Glanze auf bemjelben feltfamen Körper, 
welher Waffer, Alkohol, Dudilber augenblidlid zum Gefrieren 
bringt. 

Iſt man fo auf der einen Seite dahin gelangt, die Luft zu feiten 
Körpern zu verdichten, wahrhafte Luftfteine oder Luftkryſtalle zu erzeu⸗ 
gen, fo drängte e8 auch nad) der andern Geite hin, die Luftverdünnung 
bis an die Örenzen des Möglichen zu verfolgen, 

„Wir fahen bisher vie Luftverdünnung, ſei es durch Saugen mit 
dem Munde, oder mit Hilfe einer Saugpumpe, nur in der Abficht be— 
wirft, um eine Flüffigfeit in Folge des verminderten Drudes zu wer 
anlaflen, aufwärts zu ſtrömen. Hindert man aber bie Flüfſigkeit, in 
den Raum, aus weldhem man bie Luft ausgefogen, einzubringen, ver- 
Ichließt man überhaupt diefen Raum vorfichtig felbft vor dem Zutritte 
neuer Luft, und jet man das Ausfaugen fort, jo gelingt es, diefelbe 
Luft, die wir vorher auf den AOften und felbft 100ften Theil ihres 
Raumumfanges zufammenprefien fahen, jest über den 200fachen 
Raum auszudehnen. E8 wird in diefer Weife ein Raum hergeftelt, 
in welchem faum noch eine Spur von jenem Elemente zu entveden ift, 
in dem wir leben und athmen. Keine Flamme brennt hier, fein Thier 
athmet hier noch. Der fallende Stein findet hier feinen Widerſtand mehr; 
- bie Feder und.ber Etein fallen hier gleich ſchnell. Die Duedfilberfäule 
10* 
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des Barometers wird hier nicht mehr getragen, fie finft bis auf wenige 
Linien herab. Aber von außen brüdt die Luft mit gewaltiger Kraft 
auf die diefen Raum umjchliegenden Wände. Der Kaifer und bie 
Fürſten des Reichs mußten darum wohl in gerechtes Erftaunen ge- 
rathen, als der Bürgermeifter von Magdeburg, Otto von ueride, 
ihnen auf dem Reichſtage zu Regensburg im Jahre 1654 zwei genau 
an einander gepaßte hohle Halbfugeln von Kupfer zeigte, welche, wenn 
er die Luft herausgepumpt hatte, 24 Pferde nicht im Stande waren, 
von einander zu reißen. 

Der Weg, auf welchem man zu dieſem Wunder gelangte, das dem 
Lieblingstraume der alten Naturphilofophen, dem abjolut leeren Raume, 
fo nahe fommt, ift leicht erfihtlih. Man vente fi zunächft ftatt Der 
hölzernen Brunnenröhre einen ſtarken metallenen Cylinder, in welchem 
ein Iuftoicht fchliegenver Kolben oder Stempel fi auf und nieber be- 
wegen kann. Man venfe fid, dann jtatt des Waflerbedens, aus 
welchem die Saugpumpe das Waller emporzieht, eine Glasglocke, Die, 
ſich luftdicht anſchließend, auf einer metallenen Scheibe fteht und durch 
ein enges Rohr mit dem erwähnten Cylinder verbunden if. Durch 
jedes Emporziehen des Kolbens muß, da e8 den Raum erweitert, auch 
pie Luft in Cylinder und Glocke verdünnt werden, und um die Ver- 
dünnung fortzufegen, ift ur dafür Sorge zu tragen, daß beim Nieder: 
prüden des Kolben die Luft nicht wieder in denſelben Raum zurüd- 
getrieben werde, aus welchem fie eben ausgefogen wurde, mit andern 
Worten, daß der Druck des niedergehenden Kolbens möglichſt wirfungs- 
[08 gemad;t werde. Dies fann nur dadurch erreicht werben, daß man 
entweder bie bei der Verengerung des Raumes durd den niedergehen- 
den Kolben überflüjfig werdende Luft entweichen läßt, oder daß man 
die bereit8 verdünnte Luft unter der Glode jo abjperrt, daß fie von 
dem Drude des Kolbens nicht berührt wird. Jenes, das Entweichen 
der überflüffigen Luft, kann durch ein ſich nach oben öffnendes Ventil 
in dem Kolben, dieſes, das Abfperren des luftverdünnten Raumes der 
Glode, durch einen Hahn in der Verbindungsröhre bewirkt werden. 

So fteht die Luftpumpe (Fig. 51) in ihrer einfachſten Geftalt 
vor und. In dem hohlen Metallchlinder haben wir jet den GStie- 
fel (b) mit jeinem Kolben (a), in der Glasglocke den Recipienten (e), 
der anf dem Teller fteht und durd die Verbindungsröhre mit dem 
Stiefel verbunden ift. Beim Ausziehen des Kolbend wird natürlich 

die Luft des Recipienten in den Stiefel aufgefogen und dadurch ver- 
wann. Daß fie beim Nievergange des Kolbens nicht.wieder in den - 
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Fig. 81. 





Kecipienten zurüdtrete, wird durch Ventile oder durch Hähne bewirkt, 
und man unterſcheidet danach Ventil oder Hahn-Luftpumpen. 

Dei der Bentil-Luftpumpe ift der Kolben durchbrochen und 
dur ein fi) nad oben öffnendes Ventil verfchloffen, mährend ein 
anderes, gleichfall8 nach oben in den Stiefel ſich öffnendes Ventil die 
Berbindungsröhre ſchließt. Beim Emporziehen des Kolbens wird 
natürlich fein Ventil durch den äußeren Yuftprud gefchloffen, während 
die ſich ausdehnende Yuft des Kecipienten das Bodenventil öffnet. 
Beim Nievergange des Kolbens dagegen fchließt die zufammengeprefte 
Luft des Stiefeld das Bodenventil, indem fie zugleich nach oben durch 
das geöffnete Kolbenventil entweiht. So wird hier in der That mit 
jedem Kolbenzuge die Luft in dem Kecipienten verbünnt, gerade wie bei. 
der Saugpumpe mit jedem Kolbenzuge das Waſſer in dem Baffin ver- 
mindert wurde. 

Bei der Hahn-Luftpumpe iſt der Kolben maſſiv, aber ein 
Hahn (d) verjhließt ven Weg zum Recipienten, während ein anderer 
Hahn (ce) die Verbindung nad außen herftellt, fo daß beim Niever- 
gange bes Kolbens die Luft nicht in den Kecipienten zurüdtreten, fon= 
dern nur nad) außen entweichen fann. Beim Aufgange des Kolbens 
wird bie Stellung der Hähne verändert und bewirft nun das Entgegen- 
gefegte, öffnet ven Kecipienten, jo daß die darin enthaltene Luft aufs 
gejogen werben kann, ſchließt Dagegen die äußere Luft ab. Natürlich 
laffen ſich auch beide Hähne in einen einzigen vereinigen, der dann fo 
eingerichtet fein muß, daß er in der einen Stellung den Weg zum Re— 
cipienten vwerfchließt und den Weg nad) außen öffnet, in der andern 
Stellung das Umgefehrte leiftet. 

Die einfadhe Geſtalt, in welcher die Luſtpumpe zuerſt vor das 
ſchauluſtige Publicum und in die Cabinette der Phyſiker trat, liegt noch 
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unferen heutigen verfeinerten und vervollflommneten Mafchinen zu 
Grunde. Die allmälige Umgejtaltung ging, wie aller Fortſchritt, aus 
ver Erfenntniß vorhandener Mängel hervor. Zunächſt ſah man fi 
veranlaßt, den anfangs fchräg liegenden Stiefel ſenkrecht zu ftellen, 
da bei der Bewegung des Kolbend der Stiefel ſich ungleihmäßig ab— 
nutzte und endlid) nicht mehr genau ſchloß. Dann erfannte man, daß 
vie halbe Arbeit des Pumpens doch eigentlich ganz nutzlos geſchah, Da 
das Herabprüden des Kolbens zur Verdünnung ber Luft durchaus 
nicht? beitrug. Um diefe Arbeit nugbar zu machen, wandte man zmei 
Stiefel zur Entleerung des Kecipienten an und richtete fie fo ein, Daß, 
wenn ber eine Kolben aufgezogen wurde, der anbere gleichzeitig mr 
Hülfe einer Hebelvorrihtung niedergedrüdt wurde. Da madıte ſich 
aber ein neuer Uebelſtand bemerflih. Dan beabfichtigte ja, die Luft⸗ 
verbünnung bis zur äußerſten Grenze zu treiben, wo möglich den luft 
leeren Raum felbft herzuftelen.. Wie vortrefflih aud) die Luftpumpe 
gebaut, wie ängftlih aud für ben luftdichten Verſchluß des Kolbens 
und der Bentile oder Hähne gejorgt war, immer blieb dody nach allem 
Pumpen etwa Puft in dem Necipienten zurüf, zwar von geringer 
Dichtigkeit, aber doch immer noch von hinreihender Spannfraft, um 
jeldft unter den günftigften Berhältniffen einer Quedfilberjäule von 
1 oder gar 2 Linien Höhe Das Öleihgewicht zu halten. Offenbar 
rührte dieſe Yuft daher, daß der Kolben nie fo dicht auf den Boden der 
‚ Stiefelröhre niedergedrückt werben konnte, daß wirklich alle Luft, vie 
fih darin befand, ausgetrieben wurde. Bei den Bentil-Luftpumpen 
verfügte überdies die Yuft bei einem gewiffen Grabe der Verringerung 
ihrer Spannfraft den Dienjt, die Ventile in Bewegung zu ſetzen, wäh— 
rend bei den Hahn-Luftpumpen mindeftens in der engen Verbindungs- 
röhre bi8 zu dem Hahne, welcher fie verjhloß, ein Heiner Raum übrig 
blieb, in welchen der Kolben nicht eindringen konnte, und weldyer daher 
ſtets etwas weniger verdünnte Luft behielt. Diejen fogenannten „ſchäd— 
lichen Raum” bat man zwar durd) allerlei fünftliche Vorrichtungen 
möglichft zu befeitigen gejucht. Aber es ijt doch nicht gelungen, bie 
Verdünnung der Luft in's Unbegrenzte zu treiben, und felbjt eine 
- 1000fahe Berbünnung, melde einem Barometerftande von 1/; Linie 
entipricht, vermögen faum die beften Luftpumpen hervorzubringen. 
Bon welcher Wichtigkeit die Erfindung der Puftpumpe auch für 
vie Wiſſenſchaft ſelbſt fein mochte, nur in jeltenen Fällen ift e8 ihr 
‚ fih eine Bereutung auch im üffentlihen und praftifchen 
zu errinaen. wie e8 doch dem Aniheine nad der bedeutende 
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Drud, welchen die äußere atmofphärifche Luft gegen einen Iuftver- 
bännten Raum auszuüben vermag, erwarten laffen follte. ine ein- 
zige finnreiche Anwendung hat in neuerer Zeit die allgemeine Aufmerf- 
ſamkeit erregt, die fogenannte atmofphärifhe Eifenbahn. 
Hier ift e8 in der That der Kolben einer langen gußeifernen Röhre, 
welcher ſammt dem Wagenzuge, den er trägt, durch dieſe Röhre hin— 
durchſchießt, ſobald die Luft in ihr mit Hülfe einer durch eine Dampf⸗ 
maſchine in Bewegung geſetzten Luftpumpe verdünnt iſt. Wie die Er- 
tahrung gelehrt hat, iſt gar nicht einmal ein ſehr hoher Grad von 
Berbünnung erforderlich, um den Kolben zu treiben. Schon bei einer 
Verdünnung, welche ein Sinfen der Barometerfäule nur um 3 Zoll 
beroorbringt, beträgt der Drud der inneren verbünnten Luft nur noch 
2!/. Pfund auf den Quadratzoll, fo daß für den äußeren Drud auf 
ten Kolben immer noch 12'/, Pfund auf den Quadratzoll, alfo 
1800 Pfund auf den Duadratfuß übrig bleiben. “Die fehwierigfte 
Aufgabe war jedenfalls, dieje Kraft ungeſchwächt, die Treibröhre alfo 
möglichft Luftvicht gejchlofjen zu erhalten, und doch der Stange, welche 
ven Kolben nach außen mit dem Wagen verbindet, den freien Durch— 
gang durch die Röhre zu gejtatten. Dies ift dadurch einigermaßen 
erreicht worden, daß man den Spalt, durd) welchen jene Verbindungs⸗ 
ftange ſich bewegt, mit Lederklappen luftbicht verſchloß, die durch Heine, 
an der Kolbenſtange angebrachte Räder emporgehoben und dann durch 
ein über ſie fortlaufendes kleines Rad des Wagens wieder niedergedrückt, 
zugleich aber aus einer Rinne mit geſchmolzenem Wachs übergoſſen wer- 
den, fo daß fie wieder luftdicht fchliegen, wenn für den nächſten ab- 
gehenden Wagenzug eine neue Luftverdünnung der Treibröhrenöthig wird. 
Adgefehen won diefer Anwendung der Luftpumpe zur Bewegung 
von Wagenzügen, die aud) nur vereinzelt in Irland befteht, finden wir 
diefen vielbewunderten Apparat der Schule nirgends im Dienfte des 
öffentlichen Verkehrs oder der Gewerbe. Selbſt aus unfern Rüben— 
zuderfabrifen iſt fie feit Jahren bereits verfhmwunden. Hier fand fie 
eine Zeit lang Eingang, um durch die Entfernung ber Luft und die 
niedrige Temperatur, bei welcher fie das Sieven gejtattete, die ſchäd— 
lichen Einwirkungen fremder Stoffe auf den Zuder einigermaßen zu 
mindern und dadurch Die Ausbeute an Zuder zu erhöhen. Allein bie 
Koften, welche fie befonders durch die Heizung nnd Speifung der fie 
in Bewegung fegenden Dampfmaschine in Anſpruch nahm, zeigten ſich 
bald in einem fo ungünftigen Verhältnijfe zu ihren Vortheilen, daß 
man darauf denfen mußte, fie zu entfernen. Schon feit etwa 30 Jahren 
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erreicht man jene Tuftverbünnung, die in der That des verminderten 
Drudes wegen das Sieden oder die Berdampfung der Zuderflüffigfeit 
erleichtert und befördert, in viel einfacherer Weife durch die Eigenfchaft 
eines Dampfftromes, ſich beim Ausftrömen aus einer engen Deffnung 
bedeutend auszubreiten. 

Die wichtigfte Anwendung, welche in der Wiffenfchaft von der 
Luftpumpe gemacht worben ift, ift die zur Beftimmung des fpecififchen 
Gewichts der atmofphärifchen Luft und der verfchiedenen Gasarten. 
Zu diefem Zwecke wird ein gläferner Ballon, der mit einer meffingenen 
Faſſung verfehen ift und durd einen Hahn verfchloffen werden Tann, 
auf den Teller der Luftpumpe aufgefchraubt und möglichft Tuftleer ges 
macht. Nachdem man dann den Hahn gejchloffen und den Ballon 
auf einer empfindlihen Wage genau gewogen hat, öffnet man ben 
Hahn wieder, jo daß die atmofphärifche Luft wicber eintritt, und wägt 
nun aud ben Iufterfüllten Ballon. Der Unterfchied beider Gewichte 
ergiebt fehr annähernd das Gewicht der im Ballon enthaltenen Luft. 
Man hat in dieſer Weiſe ermittelt, daß ein Cubikfuß atmofphärischer 
Luft bei einer Temperatur von 09 und einem Barometerjtande von 
28 Zoll ungefähr 40 Gramm over 22/, Loth wiegt. Vergleicht man 
dies Gewicht der Luft mit dem der gleichen Menge Waſſer, fo findet 
fih, dag die Luft 773mal leichter ift, als das Waſſer. 

WIN man das fpecifiihe Gewicht anderer Luftarten beftimmen, 
jo läßt man, nachdem der Ballon möglichft Iuftleer gemacht ift, ftatt 
ber atmofphärifchen Luft das zu unterjuchende Gas einftrömen, und 
wägt dann, wie vorher. Wenn vabei das fpecifiihe Gewicht ver 
atmofphärifchen Luft als Einheit angenonmen wird, fo ergeben fi) 
für verſchiedene Gasarten folgende fpecififche Gewichte: 


Sauerftoffgag . — 1,10 - fohlenfaures Gas ..... — 1,52 
Stidftofigas . . = 0,9, Kohlenorydgas ...... — (0,07 
Wafferftoffgas . — 0,097 ſchweres Kohlenwafferftoffgas = 0,97 
Chlorgas — 2,7 leichtes Kohlenwaſſerſtoffgas — 0,58 
Stickſtofforvdgas — 1,04 Schmefelmafferftofigase . . . — I,ue 
Ammoniafgas . — 0,55 Phosphorwaſſerſtoffgas . . — 0, 92 
jalzfaures Gas. — 1,3, fohmefligjaures Gas... . = 2,90 


Der Slug des Vogels und der Tuftballon. 


Das lebensoolle Spiel im Dcean der Lüfte, auf deſſen Boden 
"wir mit unfern fchwerfälligen Leibern gebannt find, der Anblid ber fo 


— 
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hig fi tummelnden Schaaren von Infelten und Bügeln bat ſchon 
vor Jahrtaufenden in dem Menſchen das Verlangen erwedt, dem 
Bogel feine Flügel zu entlehnen, wie er längft dem Fiſche feine 
Schwimmkunſt ablernte.e Die Aehnlichkeit zwiſchen Luftmeer und 
Baflerocean ſcheint in der That auf den erften Blid fo groß, dag man 


‚meinen möchte, es könne aud) faum das Schwimmen in dem einen 


— — 


nit größeren Schwierigkeiten verbunden ſein, als das Schwimmen in 
dem andern. Aber der plumpe Fall des todten Vogels lehrt uns ſchon, 
daß er doch einer beſonderen Kunſt bedürfen mußte, um ſich in der Luft 
ſchwebend zu erhalten. 

Die Bedingungen des Fluges ergeben ſich jehr einfach aus den 
Geſetzen des Gleichgewichts. Um fih in der Luft fchmebend zu er- 
halten, dazu bedarf es zunächſt eines möglichft geringen, dem ber 
Luft nahe kommenden fpecififhen Gewichts. Um fidy in der Luft fort= 
zubewegen, find dann ferner Gliedmaßen erforderlih, die durch 
Strecking und Beugung den Körper vorwärts jtoßen, indem fie fid) 
gegen bie Puft ftügen und dieſe zurüdichlagen. Um endlich dieſe Glied— 
maßen gebrauchen zu können, bedarf es einer beveutenden Muskelkraft, 
und um diefe zu erhalten, einer fräftigen Steigerung des Lebenspro- 
ceſſes, insbefondere der Athmung. Die Bewohner des Puftreiches 
erfüllen alle diefe Bedingungen in der einfachſten Weife. 

Der erſten Bedingung wird bei Infeften wie bei Vögeln durch 
einen leichten, luftigen Bau des Körpers und zahlreiche, Iufterfüllte 
innere Höhlungen und Röhren entfprohen. Die in den Körper ein- 
tretende Luft ift bei ten Vögeln nicht blos auf die Lungen bejhräntt, 
in welchen fich die Puftröhre verzweigt, fondern dringt durch dieſe noch 
weiter in eine Neihe von Luftzellen, die im Unterleibe und durch den 
ganzen Körper zerftreut liegen. Selbft das Innere der Knochen nimmt 
an diefer Einrichtung Theil, da es nicht mit Mark erfüllt, fondern 
hohl und von einer zarten Haut befleivet ijt, auf welcher fid) zarte 
Blutgefäße veräjteln. Dadurch ift nicht allein die Athmungsfläche 
außerordentlich vergrößert, ſondern zugleich eine bedeutende Verminde— 
tung des fpecifiichen Gewichtes bewirkt. Ueberdies find die Rippen 
des Bogels mit dem Bruftbeine durch ftarfe Inöcherne Zwiſchenſtücke 
der Art verbunden, daß, im Gegenſatze zu uns, die Brufthöhle in ihrem 

natürlichen Zuftande fich gerade in der größten Ermeiterung befindet, 
und die Verengerung berjelben nur durch die Thätigkeit beſonderer 
Muskeln bewirkt wird. 

Wie leicht aber auch der Körper des Vogels in Folge dieler 
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Einrichtung fein mag, fo vermödte er fid) doch nicht ſchwebend in der 
Luft zu erhalten, wenn er fid) nit durch willfürlihe Bewegungen 
unterſtützte. So gut wie der Fiſch im Waller, bedarf er der Ruder, 
mit denen er die Luft Schlägt, um in ihrem Widerftande einen Stüt- 
punkt für feine Aufwärts- und Vorwärtsbewegung zu erhalten. Je 
weniger dicht freilich das Mittel ift, in welchem ein Thier fich bewegt, 
defto geringer wird auch der Widerftand desſelben fein, deſto beträdht- 
lichere Kraft wird alfo erforderlich fein, um von einem folden Stüßpunfte 
aus den Körper vorwärts zu ftoßen. Deshalb erfordert der Flug des 
Vogels in der That eine weit größere bewegende Kraft, als bus 
Schwimmen des Fifhes. Aber felbft eine noch jo große Kraft würde 
für den Flug nicht ausreichen, weil der Widerftand des den Vogel von 
allen Seiten umgebenden Clementes die durch den Stoß gewonnene 
Geſchwindigkeit von der entgegengejegten Richtung her wieder aufheben 
würte, wenn der Vogel nicht zugleich im Stande wäre, unmittelbar 
nad) dem Schlage die Oberfläche feiner Ruderorgane und damit ven 
MWiderftand der Puft bedeutend zu vermindern. Darin befteht in ber 
That das Wejen aller Flug, wie aller Schwimmorgane, in ber 
wechſelnden Einwirkung breiter und ſchmaler Flächen nämlich auf das 
umgebende Element. 

Bon viefem Gefihtspunfte aus wird man fehr leicht Die große 
Zweckmäßigkeit im Bau und Gebrauche der Vogelflügel begreifen. Iſt 
e8 nur eine zwijchen den verlängerten Zehen oder zwifchen zahlreichen 
Knohenbündeln ausgefpannte Haut, welche dem Fiſche die Floffen zum 
Schlagen des Waſſers leiht, ift es jelbft noch eine ſolche jegelartig zu 
den Seiten des Körpers oder vorzugsmeife an den Vordergliedmaßen 
entfaltete Haut, welde den fliegenden Eichhörnchen und den Fleder—⸗ 
"mäufen ben fchwirrenden Flug durch die Lüfte gejtattet, wie fie ganz 
ähnlich, als befonderes Ylugorgan, nur zarter und von hornigen Rips 
pen unterftüßt, auch bei ven fliegenden Inſekten auftritt; fo erbliden 
wir bei den Herrfchern des Luftreichs, den Vögeln, die breiten Luft 
ruder in einer völlig andern Form. Hier gleicht das Flugorgan im 
Knochengerüſte vollfommen dem menſchlichen Arme, ift wie dort Durch 
ein Schulterblatt geftüßt, wie dort aus Oberarmbein, Ellenbogenbein, 
Speiche und Hand zufammengefegt. Aber die Hand ift faft nur auf 
einen unbeweglichen Stummel beſchränkt, an deſſen verfünmerten Fin- 
gern bie mächtigen, fteifen Schwungfedern befeftigt find, während zartere 
und ſchwächere Federn das ganze Knochengerüſt befleiden. 

‚ ‚intereflant ift e8, einen Vogel zu beobachten, wenn er ſich zum 
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Affluge anſchickt. Er hüpft erft eine Strede am Boden fort, fpringt 


dann mit den Füßen in die Höhe und erhebt mit den Oberarmen bie 
ach zufammengelegten Flügel. Kaum aber fühlt er die Flügel frei 
in ber Luft, fo entfaltet er fie au), indem er Vorderarm und Hand 
ansftredt. Er ſchwingt nun einige Male die Flügel hin und her, ganz 
ähnlich, mie es der Maifäfer thut, um feinen Körper mit Luft zu füllen. 
Endlich ſchwingt er fich durch einen kräftigen Schlag, auf die widerſtehende 
Luft geftügt, empor. Er ſchleudert jich gleichfant wie einen in Die Höhe 
geworfenen Körper fort und ſenkt darum die Flügel fchnell wieder, weil 
es gilt, den feine Fortbewegung hemmenden Wiperftand der umgeben- 
ven Luft möglichft zu vermindern. Dennoch würde dieſer Widerftand 
im Bunde mit der Alles niederziehenden Schwerkraft auch Die Ges 
ſchwindigkeit allmälig wieder vernichten, welche der Vogel durd den 
Flügelſchlag erlangt hat, und er würde abwärts finfen, wenn er nicht, 
ehe es dazu kommt, einen zweiten Flügelſchlag folgen Tiefe und fo der 
früheren Geſchwindigkeit eine neue hinzufügte, um in. befchleunigter 
Bewegung zu fteigen. 

Das Gewicht des fchwebenten Vogels wird nun ganz won den 

Flügeln getragen. Sein Schwerpunkt Liegt alſo zwiſchen ven Schul— 
tern, und zwar möglichft tief unter ihnen. Deshalb ftredt er während 
bes Fluges Hals und Kopf gerade vor, um den fchmereren, aber kurzen 
Rumpfe das Gleichgewicht zu halten. Aufwärts ſchwingen wird er 
aber diefen Körper um fo Fräftiger, einen je größeren Wiverftand er 
feinen Flügeln zu Schaffen, je größere Luftmaſſen er damit zurüdzufchla- 
gen vermag. Vögel mit langen Flügeln werben darum nicht nur 
ſchneller fliegen, als ſolche mit furzen, fondern ſich audy länger in der 
Luft zu erhalten vermögen, weil fie durch die minder häufig erforderten 
Wiederholungen der Flügelbewegung auch minder ſchnell ermüden. 
dene berühmten Segler der Lüfte, die hody über den Schneegipfeln ver 
Alpen ſchweben oder Tage lang über das Meer hinausjchweifen, Aoler, 
Abatrofje, Fregattenvögel, fie find darum ſchon kenntlich an den lan— 
gen, träftigen Schwingen ihres fchmalen Körpers, während die kurzen, 
abgeftußten Wlügel der Hühner- und Laufvögel fie hen äußerlich als 
matte und zaghafte Flieger bezeichnen. 

Daß die wenigften Vögel ſich ſenkrecht in die Lüfte emporzuheben 
vermögen, daß fie meift im Zickzack und in weiten Kreifen hiu= und 
berfliegen, liegt an der Stellung ihrer Flügel. Die fchiefe Neigung 
berfelben nach hinten gejtattet ihnen nur eine fchief aufwärts fteigende 
Kichtung des Fluges, um jo mehr, je länger und fpiter die äußerſten 
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Schwungfedern find. Nur mit Hülfe ihrer kräftigen, breiten Schwanz« 
federn, deren fie fi) wie eines Steuerruders bedienen, wiffen manche 
Bögel die fehiefe Richtung ihres Fluges zu mindern und namentlid 
gegen den Wind felbft ein fenkrechtes Auffteigen zu ermöglichen. 

Daß fid) der Menſch nicht gleich dem Vogel in die blauen Lüfte 
erhebt, trotzdem er doc dem Fiſche fein Element ftreitig zu machen und 
den Winden zuvor, von Danıpf getrieben, über Länder und Meere zu eilen 
weiß, erklärt fich jett aus feiner Echwere und Maffenhaftigfeit. Selbft 
in dem 773mal fchwereren Waffer vermag er ſich ja nur durch kräftige 
Bewegungen ſchwebend zu erhalten. Beſäße er nun aber auch mächtige 
Flügel, durch deren Schlag er ſich in der dünnen Luft ähnliche Wider⸗ 
jtande bereiten fünnte, wie burd den Schlag der Arne im Dichten 
Wafler, wo nähme er die Musfelfraft her, um dieſe Flügel zu be 
wegen? Ehe man den fünjtlihen Bau des Vogels und feine gewaltige 
Muskelkraft fannte, glaubte man allerdings wohl, die mythifchen 
Träume des Alterthums verwirklihen zu fünnen, und überfah über 
foldhen, allem Naturgeſetze fpottenden Phantafien die Mittel, welche die 
Wirklichkeit bot. 

Das Nuftreih erſchließt fih dem Menſchen nur, wenn er das 
Gewicht feines Körpers fo verringern kann, daß die Yuft ihn zu tragen 
vermag. Das eijerne Schiff ſchwimmt auf dem Waſſer ja auch nır 
deshalb, weil der große lufterfüllte Raum, den es umfchliegt, ihm ein 
geringeres Gewicht giebt, als die won ihm verbrängte Waſſermaſſe 
beſitzt. Dasſelbe Naturgeſetz befteht aber auch für die Luft. Es gilt 
alfe, einen jo leichten Stoff aufzufuchen, der durch fein geringes Ge⸗ 
wicht die Schwere des Menfchenleibes auszugleihen und ihn in der 
Luft in ähnlicher Weife, wie die vom Eifen des Schiffes umhüllte Luft 
im Waffer, zu tragen vermag. 

Im Jahre 1766 machte Cavendiſh die Welt mit einer Luftart 
befannt, welche diefer Korderung, wenn auch nicht in dem gleichen Ber- 
hältniſſe, wie die Yuft dem Waffer gegenüber, tod) immer in unerwarte— 
tenn Grade genügte. Es war das Waſſerſtoffgas, melches fich als 
131’zmal leichter, als Die atmojphärifche Luft erwies. Eine nit fol- 
hem Safe gefüllte Blafe mußte, wenn das eigene Gewicht der Blafe 
nicht zu beveutend war, in der Yuft ebenjo gut ſchwimmen, wie die 
mit Luft gefüllte Blafe ım Waffe. Das mußte man aud) bereits in 
den Siebenziger Jahren des vorigen Jahrhunderts; aber Niemand dachte 
daran, es int Großen anzıwenden. Wie fo oft in der Geſchichte der 
Erfindungen, führte auch bier das unvollkommene Mittel fchneller zum 
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Schiffen duch die Wolfen gefegelt, über Deere und Berge bin, viele 
Meilen weit und body über die letzten Regionen der Vogelwelt, 
bis zu Höhen won vielleiht mehr ald 30,000 Fuß. Die Wiffen- 
Ihaft hat fic) ihrer bedient, um bie Geheinmiffe des Luftfreijes zu 
erforjchen, die Kriegskunft hat fie in ihren Dienft genommen, um 
feindliche Stellungen zu recognofeiren und militairifche Signale zu ver 
breiten. Aber aud Opfer hat dieſe neue Kunſt bereit3 in großer 
Menge gefordert. Die Ballons verbrannten oder zerriffen im Sturme, 
oder wurden auf das Meer verfchlagen, und vie fühnen Schiffer und 
Scifferinnen — venn felbft Frauen wagten fi in bie fremden 
Höhen — fanden den Tod. 

So hat ſich der Menſch in der That ven leichten Vogelleib ges 
ſchaffen, das Schiff gebaut für die Region der Wolfen, aber freilich 
ein ledes, gebrechliches Schiff. Allerdings ift es ein Schiff, das auf 
diefen dünnen Fluthen zu ſchwimmen, das jelbit fchwere Laften auf 
dem Rüden der Yuftwellen hoc, über die Berge dahin zu tragen ver« 
mag. Solch ein Ballon, mit unreinem Wafferftoffgafe gefüllt, wie der 
berühmte Corwell’jche von 65 Fuß Höhe und 125 Fuß Umfang, alſo 
etwa 54,000 Eubiffuß Rauminhalt, würde, das Gas nur 7mal leich⸗ 
ter als die atmosphärifche Luft, und das Gewicht der Wachstaffethülle 
auf 11, Loth für den Quadratfuß gerechnet, ungefähr 1500 Pfund 
wiegen. Aber das Gewicht der atmofphärifhen Luft, welche biefer 
Ballon aus der Stelle verdrängt, würde, den Eubiffuß zu 21/, Loth 
gerechnet, über A500 Pfund betragen. So bliebe dem Ballon immer 
noch die bedeutende Tragkraft von 3400 Pfund. Trotz des Gewichtes 
der daran gehängten Gondel, der Stride, mit denen dieſe befeftigt ift, - 
der Anker und Geräthichaften, könnten alfo nod) mehrere Perfonen in 
diefe Gondel fteigen, mit Lebensmitteln und Injtrumenten, ja ſogar 
noch mit einer hinreihenden Menge von Ballaft verfehen, um durch 
beffen Auswerfen fpäter das Gewicht der Gondel zu verringern und 
jo die Steigfraft des Ballons zu erhöhen; und e8 würde immer nod) 
eine bedeutende Kraft übrig bleiben, welche das Yahrzeug ebenfo zu 
den dünneren Luftfchichten emporjchnellte, wie etwa eine Iuftgefüllte 
Blaſe aus dem Grunde des Waſſers auffteigt. 

Mit der Höhe der Atmofphäre nimmt befanntlid, ihre Dichtigteit 
ab, und ber fteigende Ballon würde dadurch an Tragkraft verlieren, 
wenn nicht in gleichem Maße mit der Dichtigfeit auch die Spannkraft 
ber Luft abnähme, während die Spannfraft des eingefchloffenen Gaſes 
die gleiche bleibt. In Folge des nachlaffenden Drudes von außen 
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beginnt aber nun die Spannfraft des Gaſes ſich geltend zu machen; 
Das Gas dehnt fi) mehr und mehr aus und gleicht durch dieſe eigene 
Berbünnung die Wirkung der Luftverdünnung in der Atmofphäre aus. 
Freilich bringt dieſe Ausdehnung des eingefchloffenen Gaſes den Ballen 
ſelbſt in die größte Gefahr, wenn der Luftfchiffer ihn zu ſehr anfüllte, 
oder wenn die Sicherheitsflappen, durch welche er den gefährlichen 
Ueberfluß des Gaſes entweichen Laffen fann, den Dienft verjagen. 
Der Ballon droht unter dem inneren Andrange, dem bie äußere dünne 
Luft fein Gegengewicht mehr bietet, zu berſten. 

Aber nicht nur ein gebrechliches, auch ein unbehülfliches und 
unlenkſames Schiff tft ver Ballon, ein Bogelleib gleichſam ohne Flügel, 
ein Schiff ohne Ruder und Segel. Ein Spiel der Winde und Etrö- 
mungen, treibt e8 durch die Yüfte, von ihren Wellen bald hierhin, balo 
dorthin getragen, bald hoch hinaufgeführt, bald tief gefenft. Ihm 
tehlt die Seele, die Kraft des Bogeld. Mas den Vogel befähigte, 
fi fo ſchnell im Luftreiche zu bewegen, fo gewandt auf und- nieder und 
nah allen Richtungen zu ſchießen, war die außerortentlihe Mustel- 
kraft, mit welcher er feine breiten Flügel bald auszujpannen und gegen 
die Luft zur Schlagen, bald einzuziehen und zu fenfen wermochte, je nach— 
dem er des Druckes bedurfte, um ſich fortzuftoßen, oder ihn vermindern 
mußte, um nicht aufgehalten zu werden. Man hat es zwar verfucht, 
auch dem Luftſchiffe Flügel zu leihen, man hat ihm Ruder, Schaufel⸗ 
räber, Segel gegeben, um es nah Willfür durch die Yüfte zu fteuern. 
Aber alle dieſe Maſchinen erforverten für die Bewegung eines fo großen 
Gebäudes in einem jo dünnen Elemente gegen den mächtigen Drud 
des Windes ungeheuere Kräfte. Um dieſe Kräfte jelbft wäre ber 

„Menſch zwar nicht verlegen gewefen; der Dampf hätte ihm ja zu Ge— 
bote geftanden. Aber wie jollte diefer ſchwache Bau unter den ge= 
vwaltigen Stößen, welche er bei einer fo heftigen Bewegung durch die 
widerſtehende Luft erleiden müßte, zufammenhalten? Er würde einem 
mit Segeln überlafteten Schiffe auf fturmbewegter See gleichen. Nur 
von ben Strömungen des Yuftmeeres fann alfo der Luftichiffer fein 
fegel- und ruderlofes Fahrzeug tragen laffen, und nur durch die Be— 
nugung der verjchiedenen Luftſtröme in verſchiedenen Höhen vermag er 
bie Richtung feines Yluges zu ändern. 

Noch ift alfo der Puftocean Über uns eine unwirthliche, fremde 
Wüſte, gerade wie e8 die großen Waſſerwüſten der Erde waren in 
jenen Zeiten, da auch nur die Kühnheit Einzelner ihren trügerifchen 
Mächten zu trogen wagte. Aus der Ferne nur jhauen wir den Strö- 
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men zu, die aud) jenen Ocean durchfurchen; aber nur leichte Wölkchen 
ſehen wir ftatt bemimpelter Schiffe proben auf diefen Strömen dahin- 
ziehen. Zu Zeiten jenfen fi) dieſe Strüme zu uns hernieder, und 
das ganze Luftmeer aufwühlend, laſſen fie auch uns Die Gewalt ihrer 
Bewegung empfinden, führen fie die Dünjte und den Staub der Erbe 
mit fi) fort, fchmettern fie wohl Bäume und Gebäude nieder, Die der 
Wuth ihres Andranges zu troßen verfuchten. 

Was diefen Puftftrömungen ihre furchtbare Gewalt verleiht, das 
it pie Wirkung desſelben Gefeßes, das aud) den Wafferftrom verheerend 
fein Thal durchrauſchen läßt, Das ihn aber auch dem Dienfchen als Trieb: 
fraft für feine Mühlen dienftbar macht. Es ift der Stoß ihre Bewegung 
und die mit der Gefhmindigfeit im quadratischen Berhältnifje wachſende 
Wirkung diefes Stoßes. Denn mit der Geſchwindigkeit des Stromes, 
gleichviel, ob es ein Luft- oder Waſſerſtrom ift, wächſt aud) die ftrö- 
mende Maſſe, und die Wirfung des Stoßes entſpricht dem Producte 
aus der Geihmwindigfeit und ver Maſſe. Daraus erflärt fi nun auch 
die auffallend heftige Wirkung eines Sturmes, weil er, wenn feine . 
Geſchwindigkeit auch vielleicht nur Smal die eines gewöhnlichen Win- 
des übertrifft, doch mit 25mal größerer Gewalt andringt. Cr gleicht 
in der That dent tofenden Wilnbache, der verheerend die jähe Schlucht 
durchſchießt, während der Schwache Wind ven: Wiefenbacdhe gleicht, ver 
plätſchernoͤ und ſpielend zwiſchen Blumen fortgleitet. 

Mag der Wind die Flügel der Windmühle oder die Segel des 
Schiffes in Bewegung feßen, mag ein Gasſtrom aus der engen Deff- 
nung eines Gasrohres, oder Die ermärmte Puft durch den Schornftein 
fließen, die allgemeinen Gefege ver ftrömenden Bewegung, ihrer Hin- 
berniffe, ihrer Wirkungen, werben bier jo gut Geltung finden, wie bei, 
ber ftrüömenden Bewegung des Waſſers. Das ausftrömenre Gas 
wird feine rückwirkende Kraft ausüben, Die Kanone nad dem Schuſſe 
zurückſchleudern, Die Rakete hoch in tie Yuft treiben. Der ausſtrö—⸗ 
mende Yuftitrahl wird in Folge der Reibung an den Ausflugmündungen 
zuſammengezogen werben, und die Geſchwindigkeit eines Yuftftromes 
wird fih in langen Röhren jo vermindern, Daß durd eine Röhre von 
9000 Fuß Yünge jelbft ein ſtarker Blafebalg faum nad) 10 Minuten 
feine Wirkung bemerfhar machen wird. 

Aber auch der Wirerjtand des Mittel wird fi an den Körpern 
geltend machen, Die fih in der Yuft bewegen, und dieſer Widerftand 
wird genau der Wirkung entiprehen, welche ein Luftſtrom won gleicher 
Geſchwindigkeit auf einen ruhenten Körper ausübt. Der Widerjtand 
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Sturz eines Menſchen doch nody in einen Sprung von A Fuß Höhe 
mäßigen, den man gewiß ohne Gefahr wagen kann. | 
Diffufion der Safe. 

Die atmofphärifche Puft ift micht ein einfuches Gas, fonbern ein | 
Gemenge nıehrerer Gasarten, vorzugsweife aber zweier; des Suuerfteffs - 
und des Stidjtoffs, die dem Volumen nad in dem Berhältniffe von 
21 zu 79 mit einander gemiſcht find. Dieſes Verhältniß ift merfs 
würdiger Weife für alle Schichten der Atmojphäre das gleiche, auf 
hohen Bergen, wie in der Ebene und in tiefen Thälern, obwohl das 
jpecififche Gemicht des Sauerſtoffs das des Stidjtoffs ungefähr um !ı, 
übertrifft. Das ift um jo anffallenver, als der Sauerftoff nicht mit 
Unrecht als das eigentliche Lebenselement zu bezeichnen iſt, das ten 
ewigen Kreislauf des Pebens in der Natur und das Spiel ihrer ſchaf— 
fenden Kräfte bedingt, an welches das Tafein der Thier- und Pflanzen 
welt fid, fnüpft, und aus welchen jelbit dem Fiſche in feiner feuchten 
Tiefe der Born des Yebens quillt. Durch tiefen Eauerftoff ift es die 
Luft, melde ven harten Fels in Staub und Erde verwandelt und zur 
Srundlage und Nahrung für Pflanze und Thier macht, die aus dem 
Steine den Pflanzenleib und aus tem Pflanzenleibe ven Thierleib 
zaubert, und die dem Tode wieder die Schreden ver Verweſung nimmt 
und in das Verweſende den Keim neuen Lebens legt. 

Seit Jahrtanſenden, ſeit Millionen von Jahren wielleicht athmete 
bereits eine Pflanzen= und Thierwelt die Luft der Atmofphäre, und die 
Thierwelt namentlich behielt den Sauerftoff diefer Atınofphäre in ſich 
zurüd, um ihrem Blute die nährende Kraft zu leihen, währenp fie 
Kohlenfäure Dafür aushauchte. Seit Yahrtaufenden brannten Teuer, 
rofteten Metalle und verzehrten den Sauerſtoff. Wie ift e8 zu begrei= 
fen, daß heute noch, trog dieſes vaftlofen Xebens, uufere Erde von 
benijelben unveränderten und unverarmten Lebenselemente umgeben 
erfcheint, wie einft? Allerdings wiro durch den Athmungsprocek der 
Pflanzenmelt ein gewiſſes Sliihgewicht gegenüber dem Sauerſtoff ver« 
zehrenden Lehen der Thierwelt hergeftellt, da Die grünen Pflanzentheile 
am Lichte Die Kohlenjäure zerjegen un, indem fie den Kohlenftoff für 
fid) verwerthen, den Sauerſtoff ausathmen. Dadurch ift menigftens 
im großen Ganzen die Unveränterlichfeit in dem Kohlenfäuregehalte 
der Atmoſphäre begreiflid, dejjen gemöhnlihes Maß etwa 1/g, Procent 
ber atmojphärifchen Luft beträgt. Aber örtliche Veränderungen ſchei— 
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nen damit noch keineswegs befeitigt zu fein. Wenn der einzelne Menſch 
nad) den Ermittelungen' der Phyſiologen täglich fat 27 Cubikfuß 
Sauerftoff in jih aufnimmt und dafür eine gleiche Menge von Kohlen- 
jäure an die Atmofphäre zurüdgiebt, jo follte man in der That meinen, 
daß in einer Stadt, wie Paris oder London, mo eine oder zwei Mil- 
lionen Menfchen athmen, allmälig durch Anhäufung der ausgeathmeten 
Kohlenſäure wenigſtens eine örtliche Verderbniß der Luft eintreten 
müſſe, zumal dieſe Kohlenfaure mehr als 11/,mal vie atınofphärifche 
Luft an Dichte und Schwere übertrifft. Daß dies nicht der Fall ift, 
ba überall vielmehr in Höhe und Tiefe faum ber geringfte Unterfchieb 
in den Mifchungsverhältniffen ver Atmoſphäre zu bemerken ift, liegt in 
einer Eigenſchaft der Yuftlörper, durch die fie fid) wefentlih von 
den flüfjigen unterfcheiden, und bie man die Diffufion ver Safe 
nennt. 

Es iſt befannt, dag Del und Waſſer ſich nicht mit einander 
miſchen; aber auch gefärbter Alfohol, den man vorſichtig in ein Ge— 
fäß mit Waſſer giept, wird fid feiner größeren Leichtigkeit wegen 
dauernd als eine ſchwimmende Schicht über denn Wafler erhalten. 
Verſchiedene Luftarten aber, die einander berühren, ordnen fid) nicht 
nah Maßgabe ihrer ſpecifiſchen Gewichte über einander, ſondern ver- 
wiſchen ſich überall gleihmäßig. Die Gafe turdipringen einander, 
verfließen mit einander. Der leichte Stidftoff, der ſchwerere Sauerftoff 
md die noch viel ſchwerere Kohlenjäure verbreiten fid) gleichmäßig 
buch alle Räume der Atmoſphäre. 

In diefer Bewegung werden die Safe and) durd, Hinderniffe, 
durch Echeivewände von Thon, Holz, thieriſcher Blafe ꝛc. nicht auf- 
gehalten; aber e8 können daburd) eigenthümliche Abänderungen in 
ihrem Durchdringungsvermögen hervorgerufen werden. Wafferftoffgas 
bringt auch durch die Poren der Blafe, die es umfchliegt. Aber bringt 
man eine Blafe mit Wafjerjtoffgas in ein mit Kohlenfäure gefülltcs 
Gefäß, jo wird die Blafe allmälig bis zum Berften angefpannt, weil 
bie Rohlenfäure viel leichter und ſchneller in die Blafe eindringt, als 
das fonft jo flüchtige und 22 mal leichtere Wafferftoffgas entweichen 
fm. Ebenjo läßt wäſſeriger Weingeift in einem mit Blafe über: 
jogenen Gefäße viel mehr Waſſerdampf als Weingeiftvanıpf vertun- 
fen, und man hat darin ein Mittel, junge Weine in kurzer Zeit 
älteren an Stärke gleich zu machen und, da mit dem Berlufte an 
Vaffer auch das Vermögen, Weinftein aufzulöfen, fid) verringert, auch 
fänrenfreier. 
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In diefem Verhalten ver Gafe jehen wir eine Erfcheinung wies 
verholt, die wir in dem Verkehre der Flüffigfeiten mit einander ale 
Endosmoſe bezeichneten. Nicht blos Flüffigkeiten, fondern auch Gaſe 
ftrömen zu einander durch organifhe Häute und Gefäßwände hin— 
durch mit verfchiedenen, durch Zahl und Geſetz beftimmten Geſchwin— 
digfeiten. Die große Bedeutung, welche die Endosmofe der Flüffig- 
feiten in Anſpruch nahm, lag in dem Antheile, welden fie an dem 
Aufbau der organischen Körper, an ver Stoffwandlung im Innern des 
Drganismus, am LXebensprocefje felbft hat. Die Erjcheinung verliert 
biefe Bedeutung im Luftreiche nit; aud) die Diffufion der Gaſe hilft 
Drganismen bauen und Leben ernähren. Auch die Dämpfe, in 
welche die Ylüffigkeiten fi) aufgelöft haben, auch die Safe treten an 
die Organismen heran und begehren Aufnahme Atmoſphäriſche 
Luft tritt in die Lungenzellen der Menfchen ein. Noch trennt fie eine 
dünne Schleimhaut von dem dur zarte Haarröhrchen ftrömenden 
Blute. Aber die Luft durchdringt dieſe Haut, und vermöge biefer 
Eigenthümlichkeit der Endosmofe tritt zwar der ganze Sauerftoff, aber 
nur ein geringer Theil des Stidftoffs zum Blute über, gerade wie 
aud in die Tiefen des Oceans, den athmenden Fifche zur Nahrung, 
eine verhältmäßig weit gröpere Menge des Sauerſtoffs als des Stick⸗ 
ftoffs binabdringt. Das Blut wird dur dieſen Sauerftoff belebt, 
und fehrt, nachdem es nährend ven Leib durchſtrömt hat, zurüd, mit den 
Berwefungsproducten des lebendigen und body jeden Augenblid ſter⸗ 
benden Leibes beladen, um dieſe Verweſungsproducte, Kohlenfäure und 
Waflertampf, durch Die feinen Häute der Rungenzellen hindurch gegen 
neuen Sauerftoff zu vertaufchen. 

Wenn eine Ruftart einen poröfen Körper durchdringt, fo erleidet 
fie dabei in der Kegel zugleich innerhalb dieſes Körpers eine Ber- 
bichtung. Dermöge diefer Verdichtung find poröfe Körper deshalb 
oft im Stande, bedeutende Mengen von Gaſen zu verfchluden. Sehr 
befannt wegen diefes Verhaltens namentlich gegen Riech- und Farb» 
jtoffe ift die Kohle, und fie fpielt deshalb beim Entfärben des Zuders 
und Entfufeln des Branntmeins eine nicht unbedeutende Rolle. Bis— 
weilen ift mit biefer Verdichtung eine ftarke Erhigung verbunden. 
So erzeugt die Berdichtung des Wafferftoffgafes im Platinſchwamme, 
d. h. fein zertheilten Platin, eine foldhe Site, daß das zuftrömende 
Gas entzündet wird. Bekanntlich beruht darauf die Einrichtung 
unferer Blatinfeuerzenge. Da die Luft überall verbreitet ift, und da 
nicht wenige Körper die Eigenſchaft der Porofität in hohem Grabe 
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beſitzen, ſo findet auch ein Verſchlucken und Verdichten von Dämpfen 
und Gaſen in größerem Umfange ftatt, als Mancher vielleicht anzu— 
nehmen geneigt iſt. Selbſt an den Oberflächen anſcheinend völlig 
glatter Körper haften ſtets verdichtete Gaſe. Auch die trockenſte 
Glasröhre iſt nicht luftfrei, und auch der eingeſchliffene Glasftöpfel 
ſchließt nicht luftdicht, weil eine verbichtete Luftſchicht ihn ſtets 
umbüllt. 


Bweiter Abſchnitt. 
Die Srfcheinungen der Wellenbewegung. 


(Schal, Wärme und Licht.) 


Erstes Kapitel. 
Die allgemeinen Gefehe der Wellenbewegung. 


Wenn audy mit vollem Rechte jede Naturerfcheinung als Bewes 
gung und damit die Naturlehre felbft als Bewegungslehre zu bezeichnen 
ift, jo hat doch derjenige Theil der Naturlehre, den wir Mechanik 
genannt haben, es weſentlich nur mit Bewegungen zu thun, Die aud 
in ihren Wirkungen nur zu ähnlichen Bewegungen, einer Hebung, 
einem Drude oder einer Fortbewegung im Raume führen. 8 giebt 
aber noch andere Bewegungen in der Natur, die in ihren Wirkungen 
nur duch die zarten Bewegungen fund werben, die fie in unjern 
Sinnesnerven anregen. Alle dieſe Erfcheinungen, in denen uns bie 
Natur gerade die reinften und herrlichſten Genüffe bietet, auf denen bie 
Veredlung unferer Sinnesempfindungen in der Kunſt beruht, gründen 
fih auf eine einfache Form der Bewegung, die wir ala ſchwingende 
oder Wellenbemwegung bezeichnen wollen. 

ALS eines der einfachſten Grundgefege der Mechanik ftellten wir 
den Sag hin, daß e8 feine Bewegung ohne Urſache gebe, und daß mit 
der Urſache aud die Bewegung aufhören müſſe. Wenn wir gleid)- 
wohl auf den einfachen Stoß fortvauernde Bewegungen erfolgen fahen, 
jo erhielten wir eine Erklärung dafür in dem Borhandenfein ftetig 
fortwirfender Kräfte, wie fie ung am einfachſten in der Schwere ent= 
gegentraten. Wir erkannten fogar, daß es überhaupt nur wenig augen- 
blidfich vorübergehende Wirkungen in der Natur gebe. Ein erfter 
Anftoß regt immer eine entlofe Reihe von Bewegungen an, bie fid) 
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nur durch ihre Kleinheit oft unfern unachtſamen Blicken entziehen. Eine 
einfahe Bewegung biefer Art lernten wir beim Pendel fennen. Ein 
Stoß trieb e8 aus jeiner Gleichgewichtslage, die Schwere zog es wie- 
der zurüd. Aber die Gefhmwindigfeit, welche e8 durch diefen Fall in 
Folge der bejchleunigenden Einwirkung der Schwere erlangt: hatte, 
trieb e8 in entgegengefegter Richtung wieder aufwärts, bis Die Schwere 
es wieder abwärts z0g, und die Wirfung des Falles e8 wieder nach der 
andern Seite emportrieb. So entitand ein bejtändiges Hin- und Her- 
ſchwingen, das jeiner Gleihmäßigfeit wegen ein Mittel zur Zeitmef- 
fung abgab. 
Eine ähnliche Fortvaner der Wirkung zeigt fich, wenn durch einen 
Stoß das Gleichgewicht einer ruhenden Waſſerfläche geftört wird. 
Das getroffene Waffer folgt im erften Augenblide ven Stoße und fintt 
trichterförmig in die Tiefe hinab; aber bald erhebt fich wieder ein klei— 
ner Waſſerberg aus dem Trichter, und von ihm gehen rings nad) allen 
Seiten kreisfürmige Wellen aus, bie bis zum Rande vorbringen. 
Langft ift die erfte Urfache ver Bewegung, etwa ein fallender Stein, 
verſchwunden, längſt ift ver Waſſerberg, ver fich über ihm erhob, in 
bie Tiefe gefunfen, und noch immer ziehen die Wellen von jenem Mtit- 
 telpmnkte her, noch immer taucht ein Berg und eine Welle nach der an⸗ 
dern auf. 

Dem erften Anfcheine nach ift c8 die Waſſermaſſe jelbjt, die ſich 
in Vellenform dem Rande zu bewegt. Haftig fcheint ſich ein Wellen- 
‘ Bag nad) dem andern in das ihm worangehende Wellenthal zu ftürzen, 
als dränge es ihn, jene Stelle zu fliehen, am welcher der Stein dag 
Bafler traf. Aber der Schein trügt. Man kann fid) davon über- 
jeugen, wenn man ein Kleines Blättchen beobachtet, Tas irgendwo auf 
der Waſſerfläche ſchwimmt. Schritte wirklich das Waffer dem Rande 
zu jo müßte es auch das Blättchen mit ſich forttragen. Aber das 
Blätthen taucht nur auf und nieder, ſchaukelt ſich nur hin und her; 
a Wellen gleiten unter ihm fort, und es kommt dem Rande nicht 
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Daß in der That dieſe fortjchreitende Bewegung der Wellen nur 
eme ſcheinbare iſt, und daß in Wirklichkeit nichts als cin Auf- und 
Rererihmanten der Waſſertheilchen ſtattfindet, wird deutlich durch 
eme andere ähnliche Erſcheinung bemwiefen. Wenn nan auf ein 
Wiſchen zwei feften Punkten ausgejpauntes Seil an irgend. einem 
Punkte einen Schlag ausübt, jo erhält das SH in der Nühe der ge- 
hoffenen Stelle eine Kleine Ausbeugung nad unten, aber diefe Aus- 
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beugung durdjläuft dann noch weiter das ganze Seil und fehrt jogar 
von dem einen Ende zum andern zurüd. Das ganze Seil geräth alfo 
gleichfalls durd) den Stoß in eine Reihe von Schwingungen, von forte 
laufenden Wellen. Hier fann es offenbar nur die Form fein, welche 
ſich fortbewegt, da die Theile des Seiles in unverändertem Zufammen- 
hange bleiben. 

Die Urfache diefer fortfchreitenden Wellenbewegung bein Seile 
ift num leicht zu erfennen. Die Wirkung des Stoßes muß fich hier in 
ver That auf das ganze Seil fortpflanzen; denn die ganze Spannung 
des Geiles ift geftört, und jeber einzelne Theil ift beftrebt, Die geftörte 
Ruhelage wieder herzuftellen. Alle einzelnen Punkte machen alfo nah 

einander die Bewegung des zuerft 
dig. 54. bewegten Bunftes nad. Der durch 
den Stoß getroffene Theil des 
Geiles e (Fig. 54) folgt nämlich zu— 
nächft der Bewegung abwärts nady 
d, bis die Kraft des Stoßes nach— 
läßt. Dann aber tritt fofort die 
Wirkung der Spannung wieder ein und treibt das Seil in die urſprüng— 
liche Lage nach e zurüd. Im diefer Rage hat aber der elaſtiſche Zug 
nad) oben gerade feine größte Geſchwindigkeit erreicht; das Scil kann 
alfo unmöglich hier plötzlich zur Ruhe kommen, fondern weit nun 
nad) oben (nad) c) aus, bis die Geſchwindigkeit diefes neuen Stoßes 
wieder vernichtet if. Dann tritt die Spanntraft wieder in Wirkung 
und treibt das Geil in die entgegengefeßte Bewegung wieder über die 
Ruhelage hinaus. So jhwingt das ganze Seil beftändig auf und 
und nieder, zwiſchen den Tagen adb und ach, bis die allgemeiner 
Hinderniſſe aller Bewegung, Steifheit des Geiles, Reibung und Luft 
widerftand, auch dieſem Schwingen ein Ziel ſetzen. Jeder einzelne 
Theil des Seiles befchreibt dabei ſtets nur eine Fleine gerade Linie auf 
und ab, ſenkrecht gegen die Richtung des gefpannten Geiles, und nur, 
indem alle Bunfte nad) einander diefe Bewegung beginnen, wird bie 
Form einer fortichreitenden Welle erzeugt. 

Das Waffer befitt nun freilich nicht eine ſolche Klafticität, wie 
fie in der Zufammenhangsfraft der feften Körper begründet ift. Aber 
bie Schwere vermag bier eine ähnliche Epannung der Oberfläche zu 
bewirken, indem fie die bemeglihen Wafjertheilchen antreibt, in ber 
horizontalen Yage ihre Ruhe zu fuchen, und ein Stoß, der dieſes 
Gleichgewicht der Echwere aufhebt, vermag deshalb ebenfalls lange 
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nachhaltende Schwingungen zu erzeugen. Der Stoß, etwa eines fal- 
lenden Steines, drängt zuerft einige Waflertheilden nad) abwärts und 
zwingt baburd) gleichzeitig die Waflertheilchen der nächften Umgebung, 
fih wallartig um dieje Vertiefung zu erheben. Wenn dann bie Schwere 
wieder in Wirkſamkeit tritt und gleichfam die alte Spannung der Waj- 
ſerfläche wieder herzuftellen ſucht, jo finfen tie erhobenen Waſſertheil— 
hen wieder abwärts, während die vorher gefunfenen aufmärts fteigen, 
.Durch diefe Bewegung erhalten fie aber, ähnlich wie das Pendel durch 
feinen Sal, einen neuen Anfteß, der fie über die Ruhelage hinaus- 
treibt. Die finfenden Theilchen drängen ihre nächſte Umgebung wie— 
der aufwärts, bis Diefe wieder niederfinfen und wieder ein neues Auf⸗ 
fteigen der umgebenden Waffertheilchen veranlaffen. 


So entfteht jenes Heben und Senken, jenes beftändige Auf- und 
Niederſchwanken, das, fi in immer weitere Entfernungen mittheilend, 
bie Form der ſcheinbar fortfchreitenten Welle erzeugt. Aber die Waffer- 
theilhen bewegen ſich nicht blos auf und nieder, wie die Theile des 
ſchwingenden Seiles, Denn die Wajfertheilden find unter einander 
verihiebbar, die Wirfung des Stoßes yflanzt fid) alfo nicht blos all- 
mälig von Theilchen zu Theildyen fort, ſondern ſchiebt fie and) wirklich 
etwas feitwärts und verjett fie dadurch in eine Art drehender oder 
freifender Bewegung. Die fämmtlichen durch den Stoß gehobenen 
Waſſertheilchen fliegen anfangs, den Ort des Stoßes fliehend, der be— 
nachbarten Vertiefung zu, bis dort durd) den Nüdfchlag ver fid) wie- 
der hebenden Waffertheilden die Wirfung des Stoßes gebrochen wird, 
und die Waffertheilhen nun aufwärts zum Anfangspunfte ihrer Be— 
wegung zurückkehren. So beſchreibt alfo jedes Theilchen eine in fich 
zurücklaufende, freisförmige oder elliptifhe Bahn, Die durch das Stre— 
ben der Schwere nach Wiederherftellung des geftörten Gleichgewichts 
im Sampfe mit der Verjchiebbarfeit der Waſſertheilchen erzeugt wird. 


Die äußere Erſcheinung diefer Bewegung ift gleichwohl biefelbe 
Bellenform, wie die der nur auf und nieder ſchwingenden Theilhen 
des Geiles. Zur Fortpflanzung aller Bewegung gehört nämlich eine 
Zeit, Während alfo die durch den Ste angeregte und durd das 
Ausgleihungsftreben der Echwere fortgefegte Bewegung ven einem 
Vaſſertheilchen zum andern fortfchreitet, gewinnt das erfte Zeit, einen 
gwiſſen Theil feiner Kreisbahn zurüdzulegen, und im Augenblide, 
m das dritte Theichen feine Bewegung beginnt, ijt aud) das zweite 
Ibn in feiner Bahn vorgeſchritten. Während alfo das erſte Theil- 
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hen a (Fig. 55) 
feine Kreisbahn 
vollendet, theilt 
4 . jid die Bewe⸗ 
it i gung einer gan⸗ 
— zen Reihe von Theilchen, b, e, d, e ꝛc., mit, deren 
jedes am Schluſſe diefes Zeitraums ſich natürlich in 
1531 einemandern Punkte feiner Bahn befindet, eines in dem 
CH IND bödiften, ein anderes in den niebrigften. Diefe ein- 
— — zZelnen Bunfte find es nun, welde die Oberfläche des 
— bewegten Waſſers begrenzen und ſeine Wellenform 
bilden. In jedem folgenden Augenblicke wird dieſe 
Form alſo zwar die gleiche ſein, ſich aber an einer andern Stelle zei— 
gen, weil die einzelnen Waſſertheilchen bereits andere Stellen in ihren 
Bahnen einnehmen, und neue Theilchen von der Bewegung ergriffen 
ſind. So muß alſo die Form der Welle fortſchreiten, weil doch jedes 
einzelne Waſſertheilchen einmal den höchſten und einmal den tiefſten 
Punkt ſeiner Bahn erreichen, einmal den Gipfel des Wellenberges und 
einmal den Tiefpunkt des Wellenthales bilden muß. Die ſchönen 
Wellen alſo, die wir ſo oft bewundern, ſind nur ein ſchöner Schein, 
eine wechſelnde Hülle inneren Bewegens, und ſo oft eine neue Welle 
auftaucht, erzählt ſie nus nur, daß fo eben ein Waſſertheilchen einen 
Kreislauf, eine Schwingung wollentet hat und eine neue beginnt. 

Die Wellenbewegung der Oberfläche pflanzt ſich aber auch in Die 
Tiefe fort; denn der Stoß wirft aud dorthin, und Das Ausgleihungse 
bejtreben der Waſſertheilchen regt fi and) dort. Gleichzeitig mit den 
Waſſertheilchen der Oberfläche beginnen aud) die ver Tiefe ihre Kreise 
bahnen zu bejchreiben, Die allerdings unter dem Drude ver Waffer- 
mafjen allmälig immer Heiner werden, ober, von dem Gegendrucke des 
Bodens in immer flahere Ellipfen zufammengerrüdt, zulegt in ein 
einfaches horizontales Hin- und Herſchwanken übergehen (|. Fig. 55). 
Die Tiefe, bis zu weldyer Tiefe Wellenbewegung nody hinabreicht, hat 
man auf Das 350fache Der Mellenhöhe geſchätzt. . Es läßt fid) alfo 
wohl begreifen, Daß Die gewaltigen Wellen des offenen Oceans, deren 

Vellenberge meift Höhen von 6—8 Fuß, neben eben fo tiefen Thä- 
Iern, bisweilen fogar die doppelten Höhen erreihen, den Grund des 
Viceres bis auf 4 — 5000 Fur Tiefe aufzumühlen und mit feiner 
Santinafjen die Ufer zu überſchütten vermögen. 

Wenn von einer fortfhreitenden Bewegung der Wellen im eigett= 
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lichen Sinne nidyt mehr die Rede fein kann, fo kann man auch von 
einer Geſchwindigkeit der Wellen nur in einem ganz bejonderen Sinne 
fprehen. Die Welle, die an das Ufer jchlägt, zeigt nur an, daß ein 
Baflertheilhen in dieſem Augenblide eine Schwingung vollendet hat. 
Wenn alfo die kräftigere Welle, die durch den Wurf eines größeren 
Steines erregt ift, fehneller an das Ufer eilt, als die ſchwächere, fo 
beißt das nur, daß die Wafjertheilden fchneller ihre Schwingungen 
sollenden. In dem Kommen der Wellen, in dem Dahineilen diefer 
Oberflächenform fpiegelt fi alfo das Bild der witflihen Geſchwindig— 
feit der ſchwingenden Waffertheilchen. 

Die durch den Fräftigeren Stoß erregte Welle tft aber zugleich 
auch höher und Fürzer, als die durch den fchwäceren Stoß erregte. 
Der heftigere Stoß veranlagt nämlich ſchnellere Schwingungen, Je 
jüneller aber die einzelnen Waſſertheilchen reifen, auf deſto weniger 
Theilhen vermag ſich entweder während einer folhen Schwingung die 
Bewegung fortzupflanzen, deſto fürzer werten alſo dic Wellen; oder 
deito größere Kreiſe müſſen dieſe Theilchen durchlaufen, deſto höher 
müſſen alſo die Wellen werden, wenn ſie die gleiche Zeit für die Mit— 
teilung der Bewegung und damit die gleiche Laänge der Wellen ge— 
Ratten follen. Bon ver Wirkung des Stoßes hängt alfe aud) Die 
Höhe und Breite der Wellen ab. Die Wellen find um ſo höher, je 
Ihneller die Schwingungen find, und um fo breiter, je langfamer bie 
Schwingungen. 


Die Interferenz der Wellen. 


Da um jeden Punkt, in melden: eine Wafferfläche getroffen wird, 
fih ein Wellenſyſtem bildet, fo müffen mehrere gleichzeitig erregte 

eniofteme einander in ihrem Verlaufe nothwendig begegnen und 
durchkreuzen. Für den erften Anblick fcheint eine Störung dabei gar 
wicht ftattzufinden. Die ſich erweiternden Wellenfreife durchkreuzen 
jwar einander, aber unverändert geht jede Welle aus diefer Durd)- 
kreuzung hervor, und ungeftört, als ob fie von Anfang an allein da— 
geweſen wäre, fchreitet fie fort. Bei genanerer Betrachtung wird man 
aber doch finden, daß die Wellentreife nad) ihrer Durchkreuzuug nicht 
mehr die fchöne, gleichmäßige Mölbung befigen, daß an einzelnen 
Durchkreuzungsſtellen ihre Berge viel höher, ihre Thäler viel tiefer ges 
werden find, daß an andern fogar eine völlige Ausgleihung, eine 
Ehnung der Berge und Thäler ftattgefunden hat. In der That mußte 
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eine Störung eintreten, da vielfach entgegengejettte Bewegungen auf 
einander trafen. Wenn wir es bier auch nur mit einem Scheine ber 
Bewegung, mit fortfchreitenden Oberflädhenformen zu thun haben, fo 
birgt ſich doeh unter diefem Scheine eine wirfliche Bewegung, bie 
Schwingung der Waffertheilhen. Die einander entgegen eilenden 
Mellen zeigen uns ja an, daß ihre Waffertheildhen in entgegengejette 
Schwingungen verfett find. Stoßen num zwei Wellenberge auf ein= 
ander, jo hat das höchſte Theildhen jedes Gipfels fo eben feine Bewe⸗ 
gung nad) oben gerichtet. Bon beiden Ceiten her drängen die folgen- 
ren Waffertheilden nad, und es bleibt jenen fein anderer Ausweg, als 
ſich in ihrer Bewegung nad) aufmärts zu vereinigen. Co bildet fich eine ein- 
zige hohe Welle, die aus der Berfchmelzung ver beiden auf einander treffen« 
ben Wellenberge hervorgeht. Ron diefer Höhe ftürzen die Waffertheildyen 
mit vereinigter Kraft zu eben foldyer Tiefe hinab, brängen zu beiden 
Seiten tie benachbarten Theilhen zu berjelben Höhe empor und erzeus 
gen jo zwei nach entgegengejegter Richtung fortfehreitende erhöhte 
Mellen. Wo dagegen zwei Wellenthäler auf einander treffen, entfteht 
ebenfo aus der gemeinfamen Bewegung ihrer Theilden nach abwärts 
ein Thal von doppelter Tiefe, dem ähnliche Thäler und Berge folgen. 
Mo endlich Berg und Thal einander freuzen, da heben die in ents 
gegengefetter Richtung nad) aufwärts und abwärts ſchwingenden Theil 
hen einander in ihrer Bewegung auf und jtellen die ruhige Ebene der 
Waſſerfläche wieder ber. 

So ſelbſtverſtändlich das allgemeine Naturgeſetz erſcheint, wonach 
ſtets zwei Bewegungen, welcher Art ſie auch ſein mögen, einander in 
ihren Wirkungen verſtärken oder ſchwächen müſſen, je nachdem ſie gleich 
oder entgegengerichtet ſind, ſo wird es doch dem Laien nicht leicht, 
ſich vor einer verkehrten Anſicht von der oben erwähnten Erſcheinung 
zu ſchützen, welche ver Phyſiker vie Interferenz ter Wellen nennt, 
von jener Erſcheinung nämlih der gegenfeitigen Bernidhtung zweier 
Wellen, die mit Berg gegen Thal auf einanter treffen. Am verführe- 
rijchiten ift der Irrtbum dann, menn man zmei Wellen, Die hinter ein« 
ander berlaufen, alſo augenjcheinlich dieſelbe Richtung verfolgen, in 
tem Augenblide, wo jie einander erreichen, fich gegenjeitig vernichten 
und zur jtillen Fläche ebnen ſieht. Man muß ji dabei die Thatfadhe 
in's Gedächtniß rufen, daß die fortichreitende Bewegung der Wellens 
form nur Schein, und daß tie Schwingung ter Theildhen die einzig 
wirkliche Bewegung it. Tann it es begreifih, daß ein Gegenſatz 
zwiſchen ven ſchwingenden Theilchen zufammentreffenter Wellenberge 
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und Wellenthäler beftehen muß, und daß dieſes Zufammentreffen nichts 
Anderes ift, al8 die gleichzeitige Anregung desſelben Waffertheilheng, 
eine Schwingung aufwärts und eine Schwingung abwärts zu beginnen, 
fe daß das Reſultat diefes Widerſpruchs nur Die Ruhe fein fann. 

Am anfhaulichften laſſen fich diefe Interferenz - Erfcheinungen 
mit Hülfe eines einfachen Apparates machen, welcher von den berühm- 
ten Gebrübern Weber erfonnen ift und daher den Namen der WWeber'- 
ſchen Wellenrinne führt. Es ift ein fchmaler Trog mit Glas— 
wänden von hinlänglicher Yänge und Tiefe, der mit Waffer gefüllt ift, 
in welhem feine Staubtheildyen ſchweben und durd ihre Bewegung Die 
Bewegungen des Waſſers felbft bis in feine Tiefe fihtbar maden. 
An dem einen Ende diejer Wellenrinne erzeugt nıan nun dadurch, daß 
man eine in einer Glasröhre aufgefogene Flüſſigkeitsſäule niederfallen 
Bft, eine Welle und läßt einige Augenblide darauf eine zweite folgen, 
amd zwar genau jo, daß dieſe einen Wellenberg an derſelben Stelle bil 
bet, wo bie worhergehende Welle eben ein Wellenthal bilden müßte. 
Diefe beiven Wellen m und n (Fig. 55 A), die genau in einer, ihrer 


Fig. 56. 





halben Breite gleichen Entfernung auf einander folgen, wird man ein- 
ander ebnen und ausgleichen fehen. Erzeugt man aber Die zmeite 

e jo, daß der neue Wellenberg genau zu derſelben Zeit entfteht, 
wo auch die alte Welle fich zum Berge erhebt, fo wird man biefe Wel- 
Im (B), die um ganze Wellenbreiten hinter einander folgen, in ihrem 
Zufammentreffen einander verftärfen fehen zu den höheren Bergen und 
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tieferen Thälern der Welle w. Läßt man (Fig. C) eine ftärfere 
Welle m, aljo eine Welle von geringerer Wellenbreite einer ſchwäche— 
ren n von größerer Wellenbreite folgen, fo vervielfältigt fid) die Er- 
Iheinung, und es tritt eine Folge von höheren und flxcheren Bergen 
und Thälern ein, die fogar von Ebenen unterbrodhen wird. Erzeugt 
man endlich gleichzeitig neben einander eine ganze Reihe von Wellen, 
jo gehen dieſe dur die Interferenz ihrer Berge und Thäler in eine 
einzige Welle über, Die quer gegen die Reihe der urfprünglihen Aus— 
gangspunfte durd) die Rinne fortfchreitet. Es ift dies im Grunde 
ganz diefelbe Erfcheinung, die aus dem Stoße eines edigen Steines 
runde Wellen hervorgehen läßt. Wenn nämlich au urfprünglich ven 
jeder Ede verfchiedene Wellen ausgingen, fo mußte doch das Refultat 
ihrer Interferenz bei der bald erfolgenden Kreuzung eine einzige in 
concentrifehen Kreifen fortſchreitende Welle fein. 


Zurüdwerfung und Beugung der Wellen. 


Wenn eine Welle in ihrem Fortſchreiten gegen die Uferwand trifft, 
jo wird fie durch diefen Stoß nicht vernichtet, ſondern fehrt ſcheinbar 
unverändert zur Mitte zurüd. Es ift augenfcheinlich dieſelbe Erfcheis 
nung, wie der Rüdprall des gegen eine Wand geworfenen elaftifchen 
Balles. Aber man pflegt über dieſe letztere Erfeheinung jehr leicht 
hinwegzugehen, fie einfach als Thatfache aufzufaffen, die feiner weiteren 
Begründung bebarf. 

Das Zurücdprallen jedes feiten Körpers von einer unelajtifchen 
Wand beruht auf feiner Elaſticität. Die Wand felbft vermag nichts 
weiter, al8 der Bewegung des geworfenen Körpers ein unüberwindliche® 
Hinderniß entgegenzufegen, feinen Stoß zu vernichten. Ein unelafti- 
her Körper, eine weiche Thon= oder Bleifugel, folgt daher der einzi= 
gen, noch übrig bleibenden Kraft, dem Zuge der Schwere, und fällt 
jenfrecht zum Boden, Der Stoß gegen vie Wand hat für ihn nur bie 
Tolge, daß er zufammengedrüdt wird. Auch der elaftifche Körper wird 
turch einen foldyen Stoß zufammengetrüdt, aber nur vorübergehend; 
er fehrt ſchnell wieder in feine urfprüngliche Form zurüd, und zwar um 
jo vollfommener, je größer feine Elaſticität ift. Indem aber die Elaſti⸗ 
cität die Zuſammendrückung wieder aufhebt, treibt fie den Körper in 
entgegengefetter Richtung zurüd. Hier wird alfo die innere Bewegung 
ber Theilhen, bie bei ver Zufammendrüdung und Auspehnung ftatt- 
findet, zu einer Außerlichen, meil die ausdehnende Bewegung nur nad 
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der der Wand entgegengefetten Richtung freien Raum findet, und meil 
die Theilhen zufammenhängen, ber Körper alfo nur als Ganzes der 
Bewegung folgen kann. Wenn der Stoß des elaftifhen Balles oder 
der Billardfugel fehief gegen die Wand erfolgt, fo fett ſich die Rück— 
bewegung aus einer boppelten zufammen, aus dem fenfredht von der 
Band gerichteten Rückſtoße und der unverändert längs der Wand fort» 
treibenden Kraft. Die zurüdprallende Kugel vurdjläuft alfo die Dia» 
gonale ec (Fig. 57) eines Kräfteparallelogranıms 
aefe, das ganz dem Parallelogramm befd gleich Sig. 87. 
ft, als deſſen Diagonale die Richtung ihres ur- —E 
ſprünglichen Stoßes de angeſehen werben kann, 
nur in veränderter Lage, wegen der veränderten 
Richtung des Stoßes. Die zurücdprallende Kugel \ 
Ihlägt alfo in demjelben Winkel von der Wand ekk- 
ab, unter welchem fie aufgefchlagen ift. Die G- EM 
fg der Surüdwerfung over KReflerion 
gilt allgemein filr das Zufammentreffen elaftifcher 
Körper, gleichviel ob fie e8 mehr oder weniger, ob 
es nur der eine oder beide find. Eigentlich giebt 
es fogar werer ganz unelaſtiſche, noch ganz elaftifche Körper. Denn 
das Wefen ver Erfcheinung befteht doch nur darin, daß die Bewegung 
des geftogenen Körpers in der Zufammtendrüdung nicht ganz verloren 
gebt, nicht durchaus in eine innere, als ſolche nicht mehr zu erfennende 
Bewegung der Theilchen verwandelt, ſondern wenigftens theilmeife von 
biefen zurüchgewiefen oder dem Ganzen zurüdgegeben wird. 

Die gegen die Uferwand fchlagende Welle unterfcheidet fi) von 
bem elaftifchen Balle freilich dadurch, daß es ſich hier nicht um zu— 
ſammenhängende, fonvern um verſchiebbare Theilhen handelt, und 
daß hier von einer eigentlichen Klajticität nicht die Rede fein kann. 
Gleichwohl erfolgt ihre Zurüdwerfung nad) deniſelben Gefege. Wenn 
bir zum erſten Urſprunge der Welle zurüdfehren, fo war es eine auf- 
und niebergehende, fchwingende Bewegung, welche ein Flüffigfeitstheilz 
den durch den Stoß erhalten hatte, und welche es nad) Art des Pen— 
dels in immer Heineren Bahnen wiederholte, wodurch fic immer neue 
Bellen in demfelben Punkte erzeugten. Dieje Schwingung des erften 
Theilchens wurde aber von Theilhen zu Theilchen fortgepflanzt, und fo 
entftand die fortfchreitende Welle. Will man die Welle mit dem ge- 
worfenen Balle vergleichen, fo entfpricht das Fortjchreiten der Born 
der Wurfbewegung, die kreisförmige Schwingung ter Theildhen ber 
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Elafticität. Die freisförmige Schwingungsbahn ift es alfo, melde 
durch den Stoß an der Wand eine Zufammendrüdung erleidet und in 
der Rüdfehr zur urſprünglichen Form die Kraft für Die neue Bewegung 
entfaltet. Die beweglichen Waffertheildhen werben nämlich in ihrer 
Schwingung durch die feſte Wand gehenmt und fuchen nun, von ben 
nadyfolgenden Theilchen gedrängt, auszumeichen, finden aber nur nad) 
oben einen Ausweg. Das Zurüdfinken diefer Theilchen aber ift e8, das 
ben Anftoß zu neuen Schwingungen in ber einzigen freien Ridytung 
ertheilt und damit eine neue, rückſchreitende Welle erzeugt. Wellenberg 
und Wellenthal werden gleichſam für einen Augenblid auf ihre halbe 
Breite zuſammengedrängt und in ihrer Höhe und Tiefe verdoppelt, bis 
fie durdy einander hindurchgehen und für einen Augenblid die Ober- 
fläche des Waffers ebnen. Dann erft ſchreitet die zurückgeworfene Welle 
in derfelben Form fort, in welcher fie gefommen war, jcheinbar unver- 
ändert; und nur, daß Berge jett dort ſchreiten, wo vorher Thäler wa- 
ren, verräth, daß ein Kampf ftattgefunden. 

Wenn eine Welle beim fentrechten Anftoße gegen eine Wand in 
ſich ſelbſt zurückgeworfen wird, jo bilden ſich doppelt erhöhte Wellen- 
berge, doppelt vertiefte Mellenthäler und Interferenzpunfte, Die Durch 
fortmährendes Zuſanmentreffen entgegengefettter Bewegungen in 
Ruhe bleiben. Man fieht danıı nicht mehr den Berg zum Thale forte 
fchreiten, fondern jeder Berg verfinft gleichſam in fid) felbft, und aus 
jevem Thale fteigt ein Berg auf. Die flüchtige Wellenerfcheinung hat 
ein Gepräge der Ruhe, der Erftarrung angenommen, die Oberfläche 
ſcheint nur noch in einer auf- und niedergehenden Wallung begriffen. 
Die Erklärung diefer Erfheinung ift jehr einfach. Die zurückgewor— 
fenen und gegen die Wand anrüdenden Wellen müffen einander be= 

gegnen. Trifft nun der zurückgeworfene 

Sig. 58. Wellenberg m (Fig.58) auf das fort- 

Ichreitende Wellenthal n, oder das zu= 
rückgeworfene Wellenthal auf den fort- 
ſchreitenden Wellenberg, fo müffen in 
dem Bunfte k bie entgegengefeßten 
Bewegungen der beiden Wellen einander aufheben, interferiren. An 
allen um eine halbe Wellenbreite davon entfernten Punkten gefchieht 
aber dasjelbe, uud zwifchen ihnen lagern ſich abwechſelnd Wellenberge 
und Wellenthäler der fortfchreitenden und zurüdgemworfenen Wellen 
über einander, fo daß die ganze Waſſerfläche den Anfchein erhält, 
ale ob fie in lauter einzelne, für ſich ſchwingende Abtheilungen 
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zerlegt wären. Diefe Erſcheinung führt ven Namen der ſtehenden 
Bellen. 

Man erzeugt ſolche ftehende Wellen in Waſſergefäßen ſehr leicht, 
wenn man fie durch furze Stöße von zwei entgegengefetten Seiten her 
gleichzeitig erjchüttert. Sie entftehen daher auch beim Tragen gefüllter 
Eimer in Folge ver gleichmäßigen Erſchütterungen unſeres Ganges, 
und es it fehr natürlich, daß ein plötlicyer unvorfichtiger Stoß oder 
an Stillftand Das ſchwankende Waſſer aus dem Einer fchleudert. 

» Auch an einen: Seile fann man jtehende Wellen erzeugen, wenn 
es zwischen zwei feften Bunften ausgefpannt ift. Denn auch hier wer: 
den bie an jedem Ende anlangenden Wellen zurüdgemworfen und ınüffen 
in ihrem Rückgange mit den fortfchreitenden zufammentreffrn und mit 
ihnen interferiren. Am einfachſten gefchieht e8, wenn man das Seil 
als Ganzes zwifchen zwei Bunften aufs und abfhwingen läßt. Man 
fann aber auch eine Reihe ftehender Mellen an einen Seile erzeugen, 
wenn.man es in feinem dritten, vierten, fechiten oder achten Theile zc. 
durch einen Steg unterftütt und dann durch einen Stoß in Schwin- 
gungen verjegt. Man erhält dann 3, A, 6, 8 oder eine ganze Reihe 
folder regelmäßig und unverändert auf und niebergehender Schwin— 
gungen. Sind die Schwingungen ſchnell genug, fo gewinnt das Seil einen 
Anblick, als ob es in eine Menge von Bäuchen abgejchnürt fei, die 
durch Knoten (C, D, E, Fig. 59) von einander getrennt find. Bäuche 





m Knoten nennt man in der That ganz allgentein foldhe ſtehende 
Bellen umd ihre Interferenzpuntte. 

Das allgemeine Geſetz der Zurüdwerfung findet für die Wellen- 
bewegung feine Geltung nicht blos darin, daß die Welle von der Ufer- 
wand zurüdfehrt, um dann in ber Begegnung mit der fortjchreiten- 
ben ſtehende Wellen zu veranlaffen, ſondern es gilt auch für die Rich— 
tung der Zurücdwerfung. Dan muß fid) nur dabei in das Gedächtniß 
rufen, daß es ſich nicht um die Welle ald Ganzes, fondern um bie 
wirklichen Bewegungen der Theilhen handelt, die in ihrer Gefammtheit 
erft den Schein der Welle erzeugen. Eine einfache Betradhtung wird 
dann von der Richtigkeit des Geſetzes überzeugen. 
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Wenn ein von dem Punkte a (Fig. 60) ausgegangener Wellenfreis 
mn die fefte Ufermand u v erreicht, fo ift es zuerft der Punkt b, welcher 
Dagegen ftößt und in feinem Rüdpralle hier eine neue feine halbkreisför⸗ 





mige Welle erzeugt. Nach einander folgen dann die andern Punkte des 
fortfchreitenden Wellenfreifes, und jeder erzeugt im Anjtoße neue Halb- 
kreiſe. So haben fid) in den Augenblide, wo der zuerft auftreffende 
Punft des Wellenfreifed bereits von b bis p zurüdgefchritten ift, un= 
zählige fleine, nach u und v hin immer fleiner werdende und allmälig 
verfchwindende Hulbfreife gebildet. Aus der Interferenz aller diefer 
kleinen Wellen geht nun die zurüdigeworfene Welle upv hervor, welde 
bie ſämmtlichen fleinen Halbfreife berühren muß und darum genau einer 
Melle uqv gleich iſt, welche ſich in ihrem ungehinderten Fortſchreiten 
jenfeitS ver Wand u v hätte bilden müſſen. Es fcheint aljo gleichſam, 
al8 ob nur der Ausgangspunkt ver Welle verändert wäre, als ob fie 
jet nicht mehr von a, fondern von einem ebenfo weit jenſeits ber 
Wand liegenden Punkte e herfomme. 

Diefe neue freisförmige Welle ift es num in Wahrheit aber ebenfo 
wenig, welche zurückgeworfen wurde, als es jene Kreiswelle war, welde 
fortſchritt. Vielmehr ift fie erft eine Folge der von Theilchen zu Theil- 
chen ſich mittheilenden Schwingungen, und es iſt nur bie Richtung 
biefer Mittheilung, meldye umgekehrt worden. Der Anſtoß zu diefen 
Schwingungen aber gefhieht von dem Mittelpunfte des Wellenfreifes 
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ans, und die Radien diejes Kreifes beftimmen aljo die Richtung der 
fortfchreitenden, wie der zurüdgemworfenen Bewegung. Diefe Radien 
aber jehen wir genau gleiche Winfel mit der zurlidmwerfenden Wand 
bilden (auv — cuv), fo daß in der That jedes Waſſertheilchen unter 
demſelben Winfel zurüdfehrt, unter welchem es aufgetroffen ft. Das 
allgemeine Zurücwerfungsgefeß, wonach der Zurüdwerfungsminfel 
ſtets dem Einfallswinkel gleich ift, wird alfo von der Welle ebenfo, wie 
von dem elaftifchen Balle bewährt. 

Trifft eine Wellenbemegung in ihrem Fortſchreiten gegen eine 
Oeffnung in der Wand, jo geht ein Theil der Wellen zwar ungeftört 
hindurch; ein anderer aber ftößt 
gegen die Kanten der Deffnung dig 61. 
and b (fig. 61), wird hier 
müdgemorfen und erregt neue 
Bellen, die ſich audy nad) außen 
md um Die Ränder der Deffnung 
herum ausbreiten. Dieſe feit- 
liche Ausbreitung nennt man die 
Deugung der Welle, und fie 
iſ um fo größer, je geringer vie 
Geſchwindigkeit der urjprüng- 
lichen Welle if. Die gebeugten 
; Bellen kreuzen ſich dann in der 
Mitte mit den ruhig fortjchrei= 
inden umd erzeugen durch Inter⸗ : 
freng neue höhere Wellen, bie | e: 

m ihrem Zuſammenhange mit 
ben gebeugten wieder das Anfehen freisfürmig fortichreitender Wellen 
nehmen. 





Die Meeresmwellen. 


Alle diefe Wellenerjheinungen find es, welche den Waſſerſpiegel 
. fo belebt machen. Jeder Wechſel des Windes, jeder fpringende Fiſch 
zaubert durch Interferenz, Bredung, Beugung neue Wellenbilper. 
Sucht der Wind nur leife als flüchtiger Schauer über die Fläche hin, 
ſo fräufelt er nıır vorübergehend den Spiegel mit Heinen Wellen. Es 
ſcheint, als ob die Wafferfläche vem Stoße des Windes anfangs einen 
Biderftand zu leiften verfuchte, wie eine einzige zufammenhängende 
12” 
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Dede, welche vie Tiefen ſchützt. In der That ift e8 die auf ihrer. 
gegenfeitigen Anziehung beruhende Spannung der oberen Wafler-- 
theilyen, die wie mit einer dünnen Haut die ganze Fläche ſchützend 
überzieht. An Stellen, wo Heine Pflanzen, etwa Wafferlinjen, vie 
ganze Fläche überziehen, bleibt fie daher faft unbewegt. Die Dichtges 
drängten Pflänzchen treten der aufwühlenden Wirkung des Luftſtoßes 
entgegen und hemmen die freie Bewegung der Waffertheilhen. Ganz 
ähnlich wirken Kleine Eisſtückchen und Schneefloden, wenn fie die Wafs 
jerfläche beveden, und felbft die nieverprafjelnven Regentropfen Fünnen 
ſturmbewegte Wellen dämpfen. Cine ähnliche Bewandtniß hat es auch 
nit der mogenftillenden Kraft des Deles, obgleih der Volksglaube 
diefen Einfluß bis in's Wunderbare übertreikt. Daß Schiffer ſich 
mitten in der furchtbarften Brandung durch Ausgiegen einer geringen 
Menge Deles retteten, gehört wohl nur in den Bereich der Seemann 
fagen. Daß aber manche Fiſcher ſich dieſes Mitteld mit Erfolg bes 
dienen, um die Wellen zu befänftigen, weil das ruhige Waffer durch⸗ 
fichtiger ift, darf als unzweifelhafte Thatfache gelten. 

Wenn neue Winpftöße dem erften folgen und den Wideritand ber 
Waſſerfläche brechen, jo verwandelt fi) der Waſſerſpiegel allmälig in 
ein wildes Wellengewirr. Aus der Ferne gefehen, zeigt jedoch auch 
dieſes Gewirr eine gewiffe Harmonie, und man unterjcheidet deutlich 
die großen und Heinen Wellenzüge, von denen die Fläche durchſchnit⸗ 
ten wird. Manche Täuſchung ijt Dabei allerdings im Spiele. Co 
ſcheint es, als ob die Welle, wo fie von einer andern durchkreuzt wird, 
unter den Wufferjpiegel verfinfe, und als ob die großen Wellen unter 
einer ruhenden und nur gefräufelten Oberfläche hinrollen, während 
doch in Wirklichkeit nur die höheren Wellen ſchneller vorwärts ſchrei⸗ 
ten, und die Heinen Kräuſelwellen nur hinter den größeren zurüdbleis 
ben. Aber e8 finden aud wirkliche Abweichungen von der Wellenform 
itatt, wie fie nad) der Theorie ſich geftalten jollte, und wie fie etwa in der 
kleinen Wellenrinne fich auch wirklich zeigt. Die Wellen haben nicht mehr 
die ſchöne gleichmäßige Rundung, ein Charakter der Zerriffenheit und 
Rauhheit ift e8, der fie auszeichnet. Steil ftürzen ihre Gipfel vornüber, 
von weißen Schaumfämmen gekrönt. Die Wirkung der fortdauernden 
und ſich ſtets erneuernden Windſtöße ift es, welche die Wellenföpfe vor 
wärts treibt, fo daß fie in einzelnen ſchäumenden Maſſen fich über 
ſchlagen. Es iſt übrigens auch nicht blos die äußere Form, welde 
verwandelt ift — denn bie Welle ift ja nur der äußere Ausdruck der 
inneren Bewegung — fondern dieje innere Bewegung felbft ift eine 
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andere geworben. Die einzelnen Waffertheilchen bejchreiben nicht mehr 
jene regelmäßigen, in ſich gefchloffenen, freisförmigen oder elliptifhen 
Bahnen; die ftet8 erneuten Stöße hindern 
fie daran und treiben fie vorwärts, ehe fie, Sig. 62. 
dem Zuge ber Schwere gehorfam, ihre 
Bahnen vollenden können. So entftehen N CN, 
jene, in ihren Anfängen fchleifenartig fid — 
fortziehenden Bahnen (Fig. 62), die in 
ihrem Verlaufe Wellen mit über⸗ oder zurückgebeugten Wellenbergen 
(Fig. 63) erzeugen. Es find dieſelben Bahnen, welche auch Die Theil- 
hen fliegenden Waſſers, 
wenn es zu Wellen erregt Sig. 63. 
wird, bejchreiben müſſen, un 

da die fließende Bewegung 4 si tn 
in ähnlicher Weife, wie vie  "-.... 
fi) erneuernden Wind- 
ftöße, wirfen muß. Darum ‘ 
fieht man auch auf Flüſſen — IN 
und Strömen ähnliche 6 ID 
vornüber= oder zurüdge- 
beugte Wellen, je nachdem der Wind im der Richtung des Stromes 
oder ihr entgegen wirft. 

Das großartigfte Schaufpiel bietet ung das Wogengetünmel des 
weiten Dceans, wenn es nicht mehr blos jene einzige große Welle ift, 
welche, von der Schwere des Mondes alltäglich rings um die Erde 
getragen, in fanfter Wölbung die ftille Fläche des Meeres hebt, wenn 
es auch nicht mehr blos eine jener Strömungen ift, welche in Folge 
bes Ausgleichungsbeftrebens der verjchieden erwärmten Waffermaffen 
wie Flüſſe den ruhigen Spiegel durchfurchen, ſondern wenn ein gewal— 
tiger Sturm das Meer in feinen innerſten Tiefen aufgewühlt hat. 
Lange, haushohe Wellen rollen einher; denn weithin vermochte Der 
Sturm die fliehende Welle zu verfolgen und in immer wiederholten 
Stößen.fie mit wachſender Gewalt zu ſchwellen, und tief hinab be- 
ſchränkte kein Hemmniß die freie Bewegung der Theilchen. Einen 
ganz andern Anblid bieten die furzen gebrochenen Wellen eines Binnen- 
meeres, deſſen feichter Grund den Stoß der Wellen bricht und in ihrer 
freien Bewegung hemmt. In Sturmeseile ftürzen fie dahin, und das 
jegellofe Schiff fcheint rettungslos ihrer Gewalt preisgegeben. Aber 
gleich dem Blättchen auf den Wellen, die unfer Steinwurf im Heinen 


182 Die Erfheinungen der Wellenbewegung. 


Teiche erregt, ſchwankt das Schiff nur auf und nieder von Berg zu 
Thal, und machtlos raufchen die Wellen unter feinem Kiele fort. Auch 
die Ylucht der gewaltigen Meereswellen tft alfo nur Schein. Aber 
biefer Schein, dieſe Wellenform fliegt dem Sturme voran, zmei= bis 
dreimal fo fchnell als diefer, und rollt 20 bis 30 Seemeilen in jeder 
Stunde über den Ocean fort. 

Den Sturmwind überflügelnd, hat fid die Welle dem felfigen 
Geſtade genähert. Sie hebt ſich über dem ſeichten Klippengrunde und 
bäumt ſich vorn ſteil in die Höhe. In ihrem Laufe gehemmt, wird fie 
von der nachfolgenden ereilt; die Wellen ftürzen über einander und 
thürmen fich zu einer furdhtbaren Wand empor. Meilenweit hört man 
das Braufen diefer Brandung, und wehe dem Schiffe, das in den Be— 
reich diefer wild ſich brechenden Wogen geräth; e8 wird umgeftürzt 
und verjenft oder an ven Felſen zerſchellt. Denn furchtbar ift die Ge— 
walt der zufammengedrängten Wafjermaffen, die oft über 100 Fuß 
an den fteilen Felfenfüften emporgefchleudert werden. Kaum vermag 
man fich eine Borftellung zu machen von der Kiefenfraft, vie in einer - 
Melle des Dceans fchlummert. 40 bi850 Fuß hoch ſteigt der Wellen- 
berg über dem Wellenthale auf, und auf 800 bis 1000 Fuß dehnt ſich 
biefe Wölbung in die Breite. Dieſe gewaltige Waffermaffe, die mit 
einem Drude von 10,000 &entnern auf jeden Fuß ihres Widerftandes 
wirkt, ift in Bewegung, und zwar in einer fo fchnellen Bewegung, daß 
ber Sturm hinter ihr zurüdbleibt. Unter folder Gewalt mag audı 
das feftefte Schiff in feinen Fugen Inarren und krachen. Wohl mag 
eine foldye über das Verdeck hinftürzende Welle Menſchen erjchlagen 
und Planfen und Steuerrad und Maften zerfhmettern. Wohl mag 
das tobende Meer in feinem Grunde wühlen und 40 Gentner ſchwere 
Felsſtücke, wie die „Travellers“ an Schottlands Küſten, weit in das 
Land hineinſchleudern. 

Endlich ſchweigt der Sturm. Aber das Meer wogt nod) fort, 
und Tage lang noch ſchwingen die Waffer auf und nieder. Die Wellen 
freuzen einander, und furdhtbare Berge tauchen oft plöglic aus der 
wild und regellos fchaufelnden Fluth auf. Das ift die hohle See nad 
dem Sturme, für den Seemann ein angfterregender Anblid. 
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Zweites Kapitel. 
Die Schallwellen. 


Schwingungen in elaftifhen Körpern. 


Alle Ruhe in der Natur ift nur eine icheinbare, bedingt durd) 
das Gleihgewicht entgegenwirkender Kräfte. Jeder Körper bleibt nur 
derfelbe, jo lange die Bedingungen feines Zujtandes diefelben bleiben. 

» Der elaſtiſche Ball beharrt alfo auch nur in feiner Form, fo lange 
die Kräfte, die fie erhalten, unverändert bleiben. Drüde ich ihn aber, 
fo tritt eine innere Bewegung feiner Theile ein, der Ball wird zufam- 
mengedrüdt. Hört ver Drud auf, fo fehrt er freilid, in feine frühere 
Form zurück; denn die Bedingungen, die jene erzeugten, jind wieder 
diefelben gemorden. Das ift es, was bereits als Elaſticität bezeichnet 
wurde. Es muß indeß eine Grenze geben, wo die drückende Kraft zu 
groß wird und den Zufammenhang der Theile ftört, fie aljo bleibend 
verfchiebt und fo eine bleibende Yormweränderung bewirkt. ebenfalls 
kann man ſich jeden Körper ebenfo gut als vollfommen elaftifch wie als 
vollkommen unelaftifch denken, natürlih nur im Verhältniß der Kraft, 
welhe auf ihn einwirkt, weil für jeden Körper eine hinlänglic, Kleine 
Kraft gefunden werden muß, welche die Grenze der Verſchiebbarkeit 
feiner Theile nicht überfchreitet, und eine hinlänglich große, welche ihm 
eine völlig veränderte Form ertheilt. 

Läßt man auf einen ſolchen elaftifchen Körper einen einfeitigen 
Drud oder einen Stoß wirken, fo ift Die Folge davon, daß er nad) der 
einen Seite hin eine Zufammendrüdung erleidet, während er nad) der 
andern Seite ſich auszudehnen ftrebt. Durch dieſes Drängen der in= 
neren Theile nad) der einen Seite hin, entjteht eine Drtsveränderung, 
eine Fortbewegung. Damit ift indeß die Erjcheinung des gefchleuder- 
ten oder von der Wand zurüdprallenden Balles noch keineswegs voll- 
fommen erklärt. Die Fortbewegung iſt durchaus nicht Die unmittel— 
bare Folge des Stoßes. Wie jede Wirkung einer Kraft, fo bebarf 
auch die des Stoßes einer gewiffen Zeit, um ſich dem ganzen Körper 
mitzutheilen. Augenfcheinlich überzeugt man fih davon an dem ge= 
Ipannten Seile, wenn man von oben her einen Schlag darauf führt. 
Man fieht deutlich, wie der Stoß in Form einer Welle das Geil durch— 
läuft, indem er von einem Theile desjelben dem andern ſich mittheilt. 
Wie unmerflich Hein die Zeit bisweilen auch fein mag. in welcher der 
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Stoß fi durd einen Körper vertheilt, immerhin kann fie eine ganze 
Keihe von Bewegungserſcheinungen umfaffen. 

Die nächſte Wirkung, welche ein Stoß auf den Ball ausübt, wird 
darin beftehen, daß er an der Berührungsflädhe durch den gefteigerten 
Drud einige Theile in das Innere des getroffenen Körpers hinein zu 
drüden ſucht. Die dadurd) bewirkte plögliche Verdichtung erftrect ſich 
wachſend bis auf eine gemiffe Tiefe des Körpers und geht allmälig 
abnehmend in den gewöhnlichen Zuftand des Körpers über. Diefe 
Verdichtung kann aber nicht unbeweglich an der Stelle bleiben, an 
welcher fie hervorgebracht wurde; das beweifen ſchon die fortfchreiten- 
den Wellen des gejpannten und in Schwingung verfegten Seiles. 
Das Streben der gebrüdten Theile nad) Ausgleihung wirft prüdend 
auf die benachbarten und pflanzt jo die Verdichtung durch den ganzen 
Körper fort. Hat jie endlich den ganzen Körper durchlaufen, fo zeigt 
fi), daß fie ihn um ebenfo viel ausgedehnt hat, als er durch den Stoß 
zufammengedrüdt war. Aber diefe Ausdehnung fonnte nur nad, einer 
Richtung hin erfolgen, weil ihr nach der andern der ftoßende Körper 
Widerſtand entgegen fette. So mußte fi) der elaftifche Körper in der 
That fortbewegen. Aber aud) die innere Bewegung iſt damit noch nicht 
zu Ende. Jede Störung des Gleichgewichts bringt ein Schmanfen 
um eine Öleichgewichtslage hervor. Sie erwedt Kräfte, welche, ſobald 
bie ftörende Kraft aufgehört hat zu wirfen, die verrüdten Theile in 
ihre Ruhelage zurüdzuführen ftreben. Dieſe ertheilen alfo ven Thei⸗ 
len eine rüdgängige Bewegung mit einer Geſchwindigkeit, die, ftetig 
wachſend, fie über ihre Gleichgewichtslage hinausführt und eine Ber- 
rüdung derfölben nad) der andern Seite hervorbringt. Sobald bie 
verrüdten Theile aber ihre Gleichgewichtslage wieder überfchritten haben, 
jo widerjegen fid) diejelben Kräfte ihrer weiteren Bewegung, vernichten 
fie endlid und zwingen biefelben verrüdten Theile, wieter eine rüd- 
gängige Bewegung zu ihrer Gleichgewichtslage anzutreten, über die fie 
wieder hinausgeführt werden, um von Neuem in eine rüdgängige Be— 
wegung überzugehen.. So entfteht ein andauerndes Schwanfen um 
einen Sleihgewichtspunft, ein Vibriren oder Schwingen, mit andern 
Worten, e8 entjtehen Wellen. 

Es ift alfo nicht das Waffer allein der Schauplag der Wellen- 
bewegung, bie ganze Welt ift ein wogender Ocean. ever Stoß 
erregt Schwingungen; der gemorfene Stein, der Windeshauc find 
Zeugen verborgener Wellen. Das Bild des zurüdgeworfenen Balles 
gilt in Wirklichkeit für die vom Ufer zurüdeilende Welle. 
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Die Schwingungen, welche der Stoß in dem elaftifchen Balle 
hervorruft, die abwechſelnden Berdichtungen und Verdünnungen, welche 
mit Recht gleichfalls Wellen oder, zum Unterſchiede von den durch ihre 
Erhöhungen und Vertiefungen jene ſchöne Form erzeugenden Waffer- 
wellen VBerdichtungswellen genannt werden können, dieſe Wel- 
Ien find e8, die in ihrem Fortſchreiten dem geſtoßenen Balle ſeine 
dorlbbewegung geben. Bon jenem Punkte, in welchem der Stoß ge— 
ſchah und der Wiberftand des ftogenden Körpers fortwirkt, geht eine 
Belle nach der andern aus, ftrömt die ganze Maffe des Körpers gleich- 
ſam in ver Richtung des Stoßes fort. Jede neue Schwingung hat 
eine neue Berrüdung des ganzen Körpers zur Folge, und fo fchnell 
folgen die Verrückungen einander, daß fie für die Wahrnehmung ſich 
in eine einzige ftetige Bewegung zuſammenſetzen. Die Richtung der 
Wellen alfo ift es, welde auch die Richtung des geftoßenen Körpers 
beftimmt, und feine Bewegung ift, gerade wie die Welle des Waffers, 
me die erfcheinende Form der verborgenen und durch Mittheilung 
forffchreitenden inneren Bewegung. Wie jchnell diefe Mittheilung 
erolgt, Davon fann man fic überzeugen, wenn man von mehreren in 
einer Reihe neben einander liegenden Kugeln die erfte anſtößt. Augen- 
bidlich fett fich die lette in Bewegung, als hätte fie unmittelbar den 
Stoß erhalten, während alle übrigen Kugeln in völliger Ruhe bleiben. 
En ſchnell alfo hat die Wirkung des Stoßes, die Berbichtungsmelle, 
ale diefe Kugeln durchlaufen und fich der letzten mitgetheilt, die num, 
de fie feinen Widerftand vor fich findet, in Bewegung geräth. 

Wenn man die wechlelnden Berdihtungen und Verdünnungen, 
welhe der Stoß in elaftiihen Körpern erregt, auch mit unzweifelhaftent 
Rechte mit vemfelben Namen belegt, wie tie auf» und niederſchwan⸗ 
enden Biegungen des gejpannten Geils, fo befteht zwijchen beiden 


Vellenbewegungen doch ein weſentlicher Unterſchied. Hier wie dort 


allerdings findet ein Wechſel von Veränderungen, ein Schwingen von 
Theilchen, hier wie dort eine Mittheilung von Veränderungen, eine 
fertſchreitende Bewegung ſtatt. Aber bei dem Seile geſchehen dieſe 
Schwingungen auf und nieder, quer gegen die Richtung des Seiles 
und der fortſchreitenden Bewegung; hier in dem elaſtiſchen Balle gehen 
die Schwingungen der Verdichtungswellen in derſelben Richtung vor 
fh, in welcher fie fortſchreiten. Dort ſchwingen die Theilchen auf 
und nieder, hier hin und ber. Dean fann diefe Unterſchiede am beften 
bezeichnen, wenn man die Schwingungen des Geiles Querſchwin— 
gungen (Zransverfalfhwingungen), Die des geitoßenen elaftifchen 
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Körpers Längsſchwingungen (Longitudinalfchwingungen) nennt. 
Freilich trennt die Natur nicht fo Scharf, wie damit angedeutet ſcheinen 
könnte. Auch die Biegungen des Geiles, weldye Die Querſchwingun⸗ 
gen feiner Theilchen veranlaffen, 
fünnen nicht ganz ohne gleichzeitige 
Ausdehnungen und Zufammen- 
ziehungen des Geile erfolgen. 
Das ſchwingeode Seil acb ift ofs 
fenbar länger, als das in feiner 
Ruhelageaeb (Fig. 64). Es müffen 
alfo gleichzeitig mit den Biegungen abmwechjelnde Entfernungen und 
Annäherungen der Theilchen, gleichzeitig mit den Querſchwingungen 
bes Seiles aud) Längsſchwingungen feiner Theilchen ftattfinden. Aber 
aud in dem geftopenen Balle fünnen neben den Längsſchwingungen 
der Berdichtungswellen Querſchwingungen eintreten. Wenn der Stoß 
ad (dig. 65), welder die Schwin- 
dig. 68. gungen erregt, ein fchiefer, d. h. 
* nu nicht gegen den Schwerpunft c des 
2 n Balles gerichteter ift, jo zerlegt ſich 
jeine Wirkung in einen doppelten 
Stoß, in einen gegen den Schwer- 
punft gerichteten ae, welcher bie 
Berdihtungsmwellen und damit bie 
fortichreitende Bewegung des Bal- 
les in der Richtung ae bewirkt, und 
in einen darauf fenfrechten ab, wel- 
cher ebenfo abwechfelnde Biegungen 
des Balles quer gegen die Richtung der Fortbewegung, aljo Quer- 
Ihwingungen hervorrufen muß. In Folge diefer Querſchwingungen 
jieht man den Ball eine rotirende, drehende Bewegung annehmen, 
ganz ähnlich der votirenden Bewegung der Waflertheilden in der 
Waſſerwelle, nur hier vom ganzen Körper ausgeführt wegen bes innt- 
gen Zufammenhanges feiner Theile. Jedes Theildyen des drehend 
fortfliegenden oder fortrollenden Balles bejchreibt in der That dieſelbe 
Wellenform, welche die Summe der ſämmtlichen ſchwingenden Waſſer⸗ 

theilchen in jedem Augenblicke erzeugt. 

Während alſo die Längsſchwingungen ſowohl als Querſchwin⸗ 
gungen, wenn fie getrennt für ſich ftattfinden, nur geradlinige Bewe— 
gungen der Theilhen geftatten, bringen fie vereint freisfürmige ober 
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elliptifche Bahnen hervor. Auch die Theilben des Geiles ſchwingen 
der Fleinen Längsſchwingungen wegen, genau genonmen, in ſchmalen 
elliptiichen Bahnen. Mit der wogenden Waflerfläche hat es feine be- 
fondere Bewandtniß. So fehr ihre Wellen dem äußeren Scheine nad 
ven Wellen des Seiles gleichen, fo finden doch jene Kleinen Verdichtun— 
gen, wie fie Die Biegungen des Seiles erfordern, bei dem außerordent⸗ 
lichen Widerftande, den das Waller jedem Berbichtungsverfuche 
entgegenjegt, bier nicht ftatt. Für diefe Berdichturgswellen und Längs— 
ſchwingungen tritt aber hier die leichte Verfchiebbarfeit der Wafler- 

theilchen ein, die im Vereine mit den durch den Stoß erregten Quer— 

ſchwingungen jene freisförmigen Bahnen der Wellentheildhen erzeugen, 

wie fie bereitS bejchrieben wurden. 


Die Luftfhwingungen. 


Jeder Stoß regt in elajtiichen Körpern eine Reihe wechjelnder 
Dewegungen, Biegungen, Verdichtungen, Schwingungen an, jeder 
Stoß erzeugt Wellen. Aber feine Wirkungen gehen darüber hinaus, 
ihre Kette ijt unabjehbar. Der Glockenklang, der aus der Ferne unfer 
Ohr trifft, verhallt mit dein Schmunge der Glode. Das Lied des 
vorbeiziehenden Wanderers verſtummt mit dem Schluffe feiner Tippen. 
Es find aljo Bewegungen, deren Kunde aus der Ferne zu uns bringt, 
umd zwar nicht durch Ortsveränderung, ſondern allein durch unfer 
Gehör. Auch in unferem Ohre müffen darum durd) jene ſchwingen— 
genden Körper gewiſſe Beränderungen, Bewegungen bewirkt worden 
fin, die unfere Vorſtellung als von jenen ausgehend empfinden läßt. 
Wir hören nicht eigentlicy jene Bewegungen felbft, ſondern nur ihre 
Birfungen. Es find neue, mit jenen harnmonirende Schwingungen, 
Bellen, die in unferm Ohre raufchen und wogen. Diefe Wellen kön— 
nen aber nicht anders in unferm Ohre entftehen, als durch Wellen, 
die fi vorher von den Schwingungen der Glode oder der fingenden 
Kehle zu dem Ohre fortpflanzten und, an feine zarten Nervenhäute wie 
an elaftifche Uferwände fchlagend, ihnen ähnliche Schwingungen mit- 
tbeilten. Die Luft alfo muß der Träger fein, welcher jene Wellen zu 
ung geleitet, aud) ſie muß in einen wogenden Ocean verwandelt wer- 
den durch die Schwingungen der tünenden Körper. 

Daß die Luft wirklich an den Bebungen tönender Körper ‘Theil 
nimmt, davon fann man fi) ſchon durch Das Auge überzeugen, wenn 
man auf das Hüpfen des Staubes auf dem Nefonanzboden eines 
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Claviers achtet; das kann man felbft fühlen, wenn man fid in ber 
Nähe einer Kanone im Augenblide des Abfeuerns befindet, oder wenn 
der rollende Donner die Fenſter erſchüttert. ever Schall beiteht in 
der That in Erzitterungen der Luft oder in Luftwellen, die im Stande 
find, in unferem Ohre ähnliche Wellen, Schallempfindungen, anzu= 
regen. 

Die Natur diefer Luftmellen ift durch die Wirkung bedingt, melde 
ein Stoß auf die Luft ausübt. Wäre die Luft fo wenig zufammen- 
prüdbar als das Waffer, fo würde fie durch den Stoß eines Stempels 
in eine Röhre, wie etwa die Knallbüchſe der Kinder, augenblidlic 
hinausgefchleudert werden, mie wir e8 fehen, wenn dieſe Knallbüchſe 
mit Wafjer gefüllt iſt. Aber die Luft gehört gerade zu den elaftifches. 
jten, der Austehnung und Zufammendrädung fähigften Stoffen. Der 
Drud des Stempels betarf alfe, gerade wie die Wirkung des Stoßes 
auf den elaftifchen Ball, einiger Zeit, um fid) durch die ganze Luft des 
Rohres zu verbreiten. Nur auf eine gewifje Kleine Strede ab (Fig. 66) 


Fig. 66. 


Pe 
.. 


vor dent Stempel wird die Luft in dem erften Augenblide nach dem 
Stoße eine Zujammendrüdung erlitten haben. Jedes Lufttheilchen 
auf diefer Strede ift in einer Bewegung, deren Geſchwindigkeit von 
dem Stempel an wächſt, bis fie durd) den Wiberjtand allmälig ge= 
ſchwächt und endlich vernichtet wird. Die Luftverbichtung erreicht alfo 
ihr höchſtes Maß in der Mitte der zufammengedrüdten Luftfchicht. 
Kaum aber ift dieſe Verdichtung vollendet, fu tritt das im Weſen jedes 
Stoffes begründete und als Elafticität bezeichnete Streben nach Wie- 
verherftellung des alten Gleihgewihts ein und treibt die zufanmen- 
gebrüdte Luft, fih wieder auszubehnen. Die durch den Stoß des 
Stempels bewegten Lurfttheilhen fehren zur Ruhe zurüd, werben aber 
von der wachjenden Kraft der Ausdehnung darüber hinausgetrieben, 
fehren wieder um und gerathen jo in ein pendelartige8 Hin= und Her⸗ 
Ihwanten, pas abwechſelnde Verdichtungen und Verdünnungen zur 
Folge hat, ähnlich dem penvelartigen Rotiren der Waſſertheilchen, 


Die Schallwellen. 189 


welches die Form der Welle hervorrief. In dem Augenblide aber, 
wo die zunächſt vom Stempel getroffene Luftſchicht ihre erſte Verdich— 
tung vollendete, wird in der folgenden Schicht eine gleiche Bewegung 
veranlaßt, Die fich von Theilchen zu Theilchen fortjett, bis die ganze 
Luftjäule der Röhre in eine Reihe von abwechſelnden Berbichtungen 
und Verbünnungen übergegangen, gleihfam won der urjprünglichen 
Verdichtungswelle durchlaufen ift. 

Wie hier in der gefchlofjenen Röhre, fo muß jeder Stoß in der 
rings umgebenden Luft ſolche Vervichtungs- und Verbünnungsmellen 
erzeugen. Man fanır fi die Wirfung eines ſolchen Stoßes in ber 
Luft am beften unter dem Bilde einer elaftifchen Kugel vorftellen, welche 
fih zuerft von innen heraus abwechfelnd bald ausdehnt, bald zufam- 
menzieht und fo eine Reihe von Verdichtungen und Verdünnungen 
um fi herum bildet, die, wie die kreisförmigen Wellen im Waſſer, 
bier kugelförmig in die Ferne verlaufen (Fig. 67). Jede folde Ver—⸗ 
bihtung bildet im Ver⸗ 
eine mit ver durch fie dig. 67. 
hervorgebrachten Ver⸗ 
dünnung eine Welle, 
die Verdichtung den 
Wellenberg, die Ver- 
dünnung das Wellen- 
thal. Die Breite der 
Belle wird durch den 
Raum beftimmt, wel- 
den ein einzelnes Luft- 
theilchen durchläuft, 
während es feine ganze 
Schwingung vollendet. 

Wenn demnach ber 
Shall wirklich auf 
einer Wellenbewegung 
beruht, fo ift es wirf- 
lid, ein mogendes Meer, das ung umgiebt, und deſſen Wellen, in den 
Körpern erregt, die Luft durchzittern, bald von Wiverftänden aufge- 
halten und zurüdgeworfen, bald das Feftefte ſelbſt durchdringend und 
in Schwingungen fortreißend, endlich an die gefpannten Häute unjeres 
Ohres fchlagen und von unfern Nerven empfunden, gehört werben. 
Dann ift, was wir Schall nennen, nur das Erzittern eines Körpers, 
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und unfer Hören zunächſt nur die Empfindung von Wellen, die Fräftig 
genug find, um von dem fehallenden Körper zu unferen Gehörsnerven 
zu gelangen. 


Geſchwindigkeit und Fortpflanzung des Schalles. 


Wie jede Bewegung, ſo gebraucht auch der Schall Zeit, um ſich 
durch die Luft dem Ohre mitzutheilen. Gerade wie erſt lange, nad)= 
dem der Stein verſank, die Welle, die er im Waſſer erregte, an das 
Ufer ſchlägt, iſt auch der Schall nicht blos ein Bote aus der Ferne, 
ſondern auch ein Bote längſt vergangener Dinge. Man ſieht aus eini- 
ger Entfernung den Hammer früher auf den Ambos fallen, ehe der 
Schall des Schlages vom Ohre vernonmen wird. Man fieht dag 
Pulver der abgefeuerten Kanone früher anfbligen, ehe der Donner des 
Schufjes ſich vernehmbar mad. | 

Wenn der Schall eine Wellenbewegung it, fo kann feine Ge- 
ſchwindigkeit nur von der Elafticität der Luft und von ihrer Dichtigfeit 
abhängig fein. Man muß alfo im Stande fein, diefe Gefchmwindigfeit 
gerade fo zu beredhnen, wie die des freien Tales. Man kann aber 
auch unmittelbar beobachten, die Zeit jelbft meflen, in meldyer ber 
Schall, etwa der eines Kanonenſchuſſes aus einer genau gemejjenen 
Entfernung herüberdringt. Aber Theorie und Erfahrung jcheinen hier 
einmal in ihren Ergebniffen nicht zu vereinigen zu fein. Während bie 
Beobachtung für die Gefhwindigfeit des Schalles in der Luft unges 
fähr 1058 Fuß in der Secunde ergiebt, verlangt die Berechnung eine 
bedeutend geringere Geſchwindigkeit von nur 868 Fuß. Die Beach— 
tung eines Nebenumſtandes löſt indeſſen dieſen Widerſpruch. Die 
Schallwellen beſtehen in wechſelnden Verdichturgen und Verdünnun— 
gen; jede Verdichtung aber iſt mit Wärmeentwickelung verbunden. Die 
in dieſer Weiſe durch die Schallwellen ſtets frei werdende Wärme, die 
für das Thermometer freilich in den unmittelbar mit den Berbichtun- 
gen zugleich erfolgenden Bervünnungen verloren geht, muß aber auf 
bie Geſchwindigkeit des Schallcs eine beſchleunigende Wirkung ausüben, 
ba das erhöhte Beftreben nad) Ausdehnung und Zufammenziehung 
offenbar einer Vergrößerung der Elafticität gleihfommt. 

Ueberhaupt ift für die Geſchwindigkeit des Schalles eine allgemeine 
Beftimmung nicht gut denkbar. Bei einer fo zarten Bewegung, wie 
fie in den Verdichtungs- und Verdünnungswellen des Scalles ftatt« 
findet, und bei einer fo ſprichwörtlichen Veränderlichkeit des Elementes, 
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in welchem dieſe Wellen fließen , ift e8 begreiflich, daß auch ihre Ge— 
ſchwindigkeit eine veränderliche if. Dichtigfeit und Spannung, Tem- 
peratur und Feuchtigkeit der Luft jehen wir in beftändigem Wechſel 
begriffen und können diefen Wechjel an unjeren Inftrumenten, Baro- 
meter, Thermometer, Hygrometer, von Stunde zu Stunde verfolgen. 
Sole Veränderungen können nicht ohne Bedeutung für die Gefhmwin- 
digfeit des Schalles jein. Manche diefer Einflülfe mögen allerdings 
in ihren Reſultaten einander wieder aufheben. So werden Dichtigfeit 
md Spannung gerabe in entgegengefetem Sinne auf die Geſchwindig— 
feit ver Wellenbewegung einwirken, dieje fie befchleunigen, jene fie ver- 
zögern. Da nun Didhtigkeit und Spannung der Luft ftetS in demſel⸗ 
ben Verhältniffe ab- und zunehmen, fo kann aud der MWechjel des 
Barometerftandes feinen Einfluß auf die Gefhwindigfeit des Schalles 
ausüben. Ebenſo fcheint auch die Bewegung ter Xuft, der Wind, die 
Shallbewegung völlig unberührt zu laffen. Die Wellen fließen un- 
geftört mit den bewegten Luftſchichten fort, ungeftörter, als die Wellen 
des fliegenden Waſſers, die weuigſtens in der oberflählichen Form 
eine Veränderung zeigen. Ganz anders aber muß die Wärme auf 
die Bewegung des Schalles einwirken. Die Wärme dehnt die Luft 
aus, und ihre Wellen durchlaufen darum größere Streden. Die Ge— 
ſchwindigkeit des Schalles wächft daher mit der zunehmenden Wärme 
der Luft, und wie gering auch die ausdehnende Kraft ift, jo beträgt 
dodh ihre Wirkung auf die Gejchwindigfeit des Schalles eine Vermeh- 
tung um faft 2 Fuß im der Secunde für jeden Märmegrad. Gilt 
daher die erwähnte Schallgefdyiwindigfeit von 1058 Fuß in der Se— 
‚ amde für den Gefrierpunkt, alfo für den Winter, fo wird fie im 
Sommer für eine Temperatur von 21 0 auf 1100 Fuß anzufchlagen 
fin. Wie freilich jo oft die Naturfräfte gerade in ihren unmeßbaren 
md aller Wahrnehmung ſich entziehenden Wirkungen die bedeutendften 
Amderungen fchaffen, fo ſahen wir auch hier die von dent feinften 
. Thermometer unerreichbaren Wärmemengen, welche der Schall ſelbſt in 
feiner Luftverdichtung beftändig erzeugt, noch weit bedeutendere Be- 
Ihleuniaungen des Schalles hervorrufen, die e8 erflärten, daß die be- 
tchnete Gefhmwindigfeit um mehrere hundert Fuß in der Secunde hinter 
der wirklich beobachteten zurücblieb. 

Endlich aber ift e8 auch nod) vie Feuchtigkeit der Luft, der Waſſer— 
dampf, von dem fie bald mehr, bald minder erfüllt ift, welcher 
verändernd auf die Schallgefchwindigfeit einwirkt. Es läßt fi ja 
toransfehen,, daß andere Elemete als die Luft, daß Waſſer, Dämpfe 
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und vollends feite Körper von dem Schale aud) mit einer ganz andern 
Gefchwindigfeit durchlaufen werden müffen, da eine andere Dichtigfeit, 
eine andere Elaſticität, eine andere Beweglichkeit der Theilden die 
Mittheilung ihrer Bewegungen bald erleichtern, bald erfchweren müfjen. 

Die Flüffigfeiten find nicht allein das Reich der Wellenbemegung; 
Dichtigkeitswellen durchlaufen ja aud den elaftifchen Ball, wenn er 
von der Wand zurüdpralt. Es widerſpricht daher keineswegs der 
Auffaffung des Schalles als einer Wellenbemwegung, wenn er aud) 
durch Fenſter, durd Wände und Mauern hindurchdringt. Die Er- 
fahrung lehrt fogar, daß ftarre Körper meift eine beffere und fchnellere 
Leitung für ven Schall darbieten, als die dünne, flüffige Luft. Die 
meiften Metalle und Hölzer werden von dem Schalle mit einer 10- big 
15mal größeren Geſchwindigkeit durchlaufen, als die Luft. Man fann 
ſich leicht davon überzeugen, wenn man das Ohr an das eine Ende einer 
langen eifernen Nöhrenleitung legt. Man wird überrafcht fein von 
ver faft augenblidlihen Wirkung eines am andern Ende ausgeführten 
Hammerfchlages auf das Gehör. Dem erften Anfcheine nad, könnte 
man diefe Thatſache für unvereinbar halten mit der größeren Dichtig- 
feit der feften Körper, die Doch den Verbichtungen der Schallbewegung 
binderlich fein muß. Aber jedenfalls jpielt die Elafticität hier eine 
bedeutende Rolle, indem fie die einmal bewirkten Verdichtungen außer- 
ordentlich fahnell wieder aufzuheben ftrebt. Daraus erklärt fich aud) 
die große Leitungsfähigfeit, welche das Waffer für Die Bewegung des 
Scalles zeigt, Kein Körper widerftrebt fo fehr jeder Zufanımen- 
drüdung, wie das Waffer, und dennody vermag e8 den zarten Verdich— 
tungsftößen des Schalles nicht zu widerftehen, fondern verbreitet fie 
ſogar mit mehr als Afadher Geſchwindigkeit durch feine Maſſe fort. 
Darım ift aud das Waffer feineswegs eine ftumme Welt und dem 
fhönen Reiche ver Töne nicht verfchloffen. Aus feinem Grunde jhallt 
ber Stoß des fallenden Anfers herauf, tief unter feiner Oberfläche wer: 
nimmt der Fiſch den Klang des Glöckchens, das ihn zur Fütterung 
ruft, und wenn wir felbft unter die Fluthen tauchen, hören wir befjer 
als in der Luft jedes Geräufch draußen, jeden Ton drinnen in dem 
trägen, unelaftifchen Elemente. 


Die Stärte des Schalles. 


Wie jede Welle, verliert fi aud der Schall in der Terne. Im: 
mer weiter breiten fih die Kreife aus, immer geringer werden Die 
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Verdichtungen und Verdünnungen, bis endlich das Ohr ſie nicht mehr 
m unterſcheiden, die letzten leiſen Bewegungen nicht mehr zu empfin⸗ 
den vermag. Die Stärke des Schalles, von welcher auch ſein Ein— 
druck auf die Empfindung abhängt, wird natürlich, wie die Wirkung 
jeder andern Bewegung, durch die Geſchwindigkeit ſowohl, als durch 
die bewegte Maſſe gemeſſen. Man darf ſich indeß ebenſo wenig, 
wie bei den Waſſerwellen, durch den Schein täuſchen laſſen und etwa 


“das Fortſchreiten der Wellenform oder bie fortſchreitende Mittheilung 


der urſprünglichen Erſchütterung, d. h. die Verbreitung und Leitung 
des Schalles, für die wirkliche Bewegung nehmen. Hier wie dort 
iſt es nur die kurze ſchwingende Bewegung der einzelnen Theilchen, 


dort in kreisförmigen Bahnen, hier nur in gerader Linie hin- und 


hergehend, dort Berge und Thäler, hier Verbichtungen und Verdün— 
mmgen erzeugend, welche al8 Bewegung wirken und gelten fann. War 


 &bort die Höhe des Wellenberges, jo ift e8 hier die Größe der Ver— 


dihtung oder vielmehr der Unterjchied zwiſchen Verdichtung und Der- 
bännung, welcher die Geſchwindigkeit der Theilhenbewegung und damit 
die Wirkung der Bewegung felbft mißt. Wie auf dem Meere das 
wilbeite Bild des Wellenaufruhrs hochgethürmte Wellenberge neben 
gähnenden Abgründen zeigt, fo zeigt der ftärkfte Schall die fchroffften 
Begenfäge von Verdichtung und Verdünnung in unmittelbarer Auf- 
emanderfolge. Je dichtere Wellen alfo das Ohr treffen, deſto fräf- 
tiger wird auch ihre Wirkung fein; deſto größer ift nicht allein die in 
ihmen bewegte Maſſe, ſondern deſto geſchwinder ift aud) die Bewegung 
in ihnen. 

Wenn die Stärfe des Schalles für die Empfindung unjeres 
Ihres in dem Unterſchiede zwiſchen Verdichtung und Verdünnung 
beruht, jo wird diefe Stärfe zunächſt abhängen von der Erſchütterung 
des ſchallenden Körpers ſelbſt, welche die fortfchreitenren Berdichtungs- 
wellen anregt. Das Geläute der Glocke hallt darum weiter als Die 
menihliche Stimme, und der Schall eines Kanonenfchuffes vermag 
noch Fenſter zu zerfprengen, wo der Piftolenfhuß kaum mehr gehört 
wird. , Aber auch die Empfänglichkeit der ven Schall fortleitenden 
Körper für folche Verdichtungen muß auf die Verftärfung oder Schwä- 
Yung des Schalles einen Einfluß haben. Sene feften, dichten Körper 
aljo, die fich bereits für die Gefchwindigfeit der Mittheilung fo günftig 
jeigten, müflen auch für die Verftärkung des Schalles die geeignetften 
fein. Wenn man das Ohr auf den Tifch legt, vernimmt man das 
leifefte Klopfen unter demjelben als lärmendes Geräufh. Wenn man 
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einen Faden oder eine Saite zwifchen den Zähnen faßt und anfpannt, 
wird jede Schwingung zu einem lauten Summen. Aehnliche Mittel 
werben wohl benngt, um ſchwerhörigen Perſonen den Genuß der 
Muſik zu verichaffen. Dean läßt fie einen Metallpraht zwifchen den 
Zähnen balten, der mit dem Reſonanzboden eines Claviers in Ber 
bindung fteht und nun durch feine Schwingungen ihrem fonft für 
Scallbewegungen unzugängliden Ohre alle Töne des Claviers zu« 
führt. Die fräftige Veitungsfähigteit Des Waſſers für den Schalt ift 
bereit erwähnt, aber aud) die fejten Gefteine des Erdbodens verftär- 
fen ihn. Auf außerordentlidye Entfernungen bin über das Meer oder 
durd den Erdboden vernimmt man den Donner einer Schlacht oder 
das Gekrüll eines vulkaniſchen Ausbruchs. In Bergwerken hören 
Die Arbeiter weithin durch das Geſtein Die Schläge der in benachbarten 
Stollen arbeitenden Knappen. Bet Belagerungen, mo Belagerer und 
Belagerte oft die entſcheidendſten Kämpfe in der Tiefe unter dem Erd⸗ 
boden ausführen, wo fie mit Weinen und Gegenninen einander den 
Boden unter den Füßen und unter Mauern und Wällen unficher zu 
macen ſuchen, verräth oft das Düpfen von Erbjen auf Dem geſpann⸗ 
ten elle einer Trommel aus weiter Ferne und Durch mächtige Geitein- 
und Erdmaſſen bindurd die Hackenſchläge der Minenarbeiter. 

Gerade Der Hauptträger des Schalles, Die Luft, ſcheint jomit am 
trägften für jeine Bewegungen zu fern.  Gerate bier icheinen fich bie 
Schallmellen am leichteften zu verlieren, indem fie jih mit ver Ent 
fernung in quadratiſch wachſendem Verbältniſſe zerjtreuen und ſchwächen. 
Bisweilen glaubt man jedoch die Erfahrung zu machen, als ob bie 
Luft unter gewiſſen Umſtänden eine beſondere Empfänglichkeit für den 
Schall zeige, als ob man z. B. bei Nacht beſſer höre, als bei Tage, 
im Winter und bei heiterem Himmel beſſer, als im Sommer und bei 
Nebel und Regenwetter. Dann aber glaubt man, ſeiner Beobachtung 
nicht recht trauen zu Dürfen, und meint, Die Urſache viel eher in einer 
größeren Empfindlichkeit Des Ohres oder in einer geiteigerten Auf 
merfjamfeit fuchen zu müflen, ala in wirklich verichtetenen Zuſtänden 
und Fähigkeiten ter Luft. Dennech beruht tiefe Beebachtung auf 
feiner Täuſhuung. Wenn kühne WBerabefteiger von Ten feierlichen 
Schweigen erzählen, das über Den Zchneefeldern Per beben Alpengipiel 
ſchwebe, io dürite es nicht blos der Anblid Der traurigen, falten Eins 
öde, nicht bles das Gefühl des Verlaſſenſeins im ſtarrer Wüſte fein, 
wodurch die ans der Abweſenhbeit lebender tonerzeugender Weſen obnes 
bin ertlärliche Stille cin ſe beängſtigendes Gepräge erbält. Cute meit 
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moteriellere Urfache liegt vielmehr dieſer Erfcheinung zu Grunde. Die 
Stärke des Schalles nämlich hängt befanutlid) von der Dichtigfeit der 
feitenden Luft ab. Hier in diefen Höhen alfo, wo burd) den verrins 
gerten Luftdruck die Luft eine ſolche Verdünnung erfährt, dag fie faum 
no die Athmung zu unterhalten vermag, daß das Blut in den 
Gefäßen feine Wandungen fprengt, daß die Scheufelfüpfe ſelbſt nicht 
mehr den nöthigen Halt in ihren Pfannen finden, hier muß aud) die 
Schallwelle eine ſolche Schwächung erleiden, daß in der That der 
Piſtolenſchuß kaum dichtere Wellen und darum faum eine ftärtere Em— 
pindung im Ohre hervorzubringen vermag, als ein fräftiger Hand— 
jhlag in der dichteren Atmofphäre unjerer Ebenen. Ganz die ent— 
gegengejetste Erſcheinung muß darum in den falten, aber dichten Luft— 
ſchichten eiſiger Polarländer eintreten, und in der That erzählen bie 
Reifenden in jenen Gegenven, daß fie die menſchliche Stimme bis auf 
Entfernungen von einer Biertelmeile deutlich zu vernehmen vermochten. 
Wer auch in unjeren Breiten muß der Wechfel der Jahreszeiten, ja, 
freng genommen, jeder Wechjel des Barometerftandes ähnliche Ver— 
Änderungen in der Stärke des Schalles erzeugen. Wir müffen in der 
Kille des Winters beffer hören, als an heißen Scmmertagen, an denen 
überbieß der üppigere Pflanzenwuchs der Verbreitung der Schalljchwin- 
gungen hemmend entgegentritt. 

Nach einem fehr allgemein herrichenden Glauben foll man auch 
zum Nachtzeit bejier hören, al8 am Tage. Mean pflegt Das aus einer 
geteigerten Schärfe und Aufmerffamfeit des Gehörs in der Nacht zu 
erllären, die theils mit der ruhenden Thätigfeit der übrigen Sinne, 
namentlich des Geſichts, theil8 auch mit dem Wegfall der vielfachen 
Etörimgen des Tageslärms in Zufammenhange jtehe. Aber auch in 
den öden, menfchenleeren Steppen und Wüſten Aſieus und Amerikas 
haben aufmerfjame Beobachter ver Natur folhe Unterſchiede in anf: 
fallenpfter Weije bemerkt. Es müſſen alfo dody auc andere, außer— 
halb liegende Urſachen bei dieſer Schwächung und Berftärkung des 
Schalles zu verfchievenen Tageszeiten mitwirten. Die Dichtigkeits— 
unterſchiede der leitenden Luft jind es jedenfalls nicht, fie find zu un— 
bedeutend, um vom Ohre empfunden zu werden. Aber die Störnng 
ber Schallmellen durch andere Beweguugen ijt gewiß nicht ohne Eins 
fr. Schon jede Vermiſchung mehrerer Schalleindrüde, felbjt wenn 
biefe gar nicht zum Bewußtſein fommen, muß eine Schwächung des 

Schalles bewirken. Jede Schallwelle, die durch Hinderniſſe veranlaßt 
wird, ſchwache Nebeneindrücke zu erzeugen, neue Wellenreihen aus— 
13* 
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zufenden, welche andere Richtungen verfolgen und zu anderer Zeit dag 
Ohr erreichen, als der Hauptſchall, verliert offenbar an ihrer Wir- 
fung. Man erfährt es oft genug, ‘wenn man mehrere jchnell hinter 
einander folgende Laute der Mufil oder der Rede auffaffen will, mie 
ftörend tie Nebeneindrüde der vorhergehenden Laute auf die Wahr- 
nehmung ber folgenden einwirken. Selbft Laute, bie in ſolchen Ent— 
fernungen erzeugt werden, daß fie an ſich zwar unſere Aufmerkjamfeit 
nicht mehr erregen, daß fie von ung als Schall überhaupt nicht mehr 
empfunden werben fönnen, find doch noch im Stande, andere Einprüde 
zu ſchwächen, die in unfer Bewußtfein gelangen. Solcher Störungen 
finden num am Tage Taufende felbft in ver rubigften Natur ftatt. 
Jedes Blatt, jerer Strohhaln, jede Unebenheit des Erpbodens, jeder 
Windſtoß vernag fie zu veranlaffen. Namentlich aber ift es die Son— 
nenwärme, welche beftändig eine Menge von untergeorbneten Be— 
wegungen, wenn e8 aud) nicht Schallwellen find, in der Luft erzeugt 
durch die Wärmeunterſchiede, die jeder Stein und jedes Blatt zeigt, 
die unter dem Einflujfe der Schatten von Bäumen und Wolfen, Die 
jelbft durch die Zurüdwerfung der Sonnenftrahlen in den verſchiedenen 
Luftfchichten überall, auf üppig bewalbeten Fluren, wie auf bürren 
Sandwüſten, ſtattfinden. Diefe zahllofen Luftftreömungen, die warmen 
und falten, die auf und nieberfteigenden, wie die hin und wieder, von 
Gegenftand zu Gegenftand über die Flur ftreihenden, find e8 wohl 
vorzugsweife, melde die auffallenne Schwächung des Schalles zur 
Tageszeit veranlaffen. 

Es ift alfo nicht gerade eine Täuſchung, wenn man ber Gtille 
der Nacht ein Tönen und Schallen zufchreibt, das dem geräufchvolleren 
Tage fremd ift; und es ift auch nicht der verjchärfte Sinn des Gehörs 
allein, fondern zugleich. der eigenthümliche Zuftand der Nachtluft, wel— 
her Bewegungen als Töne empfinden läßt, bie fonft unempfunden 
am Ohre vorübergehen. Darin beruhen jene Schauer, mit denen ung 
bie Töne der Nacht erfüllen, wenn fie, unvermittelt von Auge und 
Berftand, aus geheimnigvollem Dunkel hervordringend, nicht das 
Ohr allein, ſondern alle Empfindungsnerven unferes Körpers erſchüt⸗ 
tern und in der Phantafie allein ihre Deutung finden. Darin beruhen 
jene feltfamen Naturtöne, die der Aberglaube aller Völker an ein ges 
heimnißvolles Jenſeits fnüpft, bald als warnende oder drohende oder 
klagende Geifterftimmen, bald als Schritte nahender Beifter auffaßt, 
und die doch nur in Vogelftimmen, im Rauſchen des vom Winde bes 
wegten Sandes, oder im Raſſeln dürrer, vom Nachthauche entführter 
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Blätter auf einfamen Wald⸗ und Wiüjtenpfaden ihre Erklärung fin- 
ven. Dean ift einmal geneigt, Wunder zu fehen, wo man Ber- 
änderungen, und nicht zugleich die verändernde Urjache gewahrt. Dan 
fiebt feine Wunder, wenn man aud) nur meint, die ftörende Urſache 
gefunden zu haben, jo wenig man auch. im Stande fein mag, den Zu— 
ſammenhang nachzumeifen. Mean wundert fi darum nicht, wenn man 
bai heiterem, ftillem Wetter über ruhigem Waſſerſpiegel oder weiter 
Kisfliche das Läuten ferner Gloden deutlicher hört, ala wenn Stürme, 
Regentropfen und Schneefloden die Schallwellen unterbreden und 
foren. Man wundert ſich nicht, wenn aus dichtem Nebel von weiter 
Gerne das Geräuſch einer Stadt oder einer Landſtraße mit einer Deut- 
Iihleit entgegenfcyallt, als ob man ſich mitten darin befände. Man 
glaubt hier doch ſchwächende oder veritärfende Urfachen zu ſehen, ob- 
gleib man von der Wirfungsweife diefer fihtbaren Urjachen vielleicht 
gerade jo wenig weiß, als von der jener unfichtbaren Strömungen, 
melde zur Tageszeit die Schallwellen jtören und ſchwächen. 


Die Zurüdwerfung ver Schallwellen. 


Wenn e8 Wellen find, die den Schall erregen und zu unferem 
Ihre leiten, Wellen, die nicht blos die Luft, ſondern auch feite Gefteine, 
den Erdboden, das Waſſer, vie Wände unjerer Häufer und unfern 
eigenen Körper durchzittern, fo müſſen dieſe Wellen fo gut, wie Die 
Vegen des Oceans, aud) ihre Ufer und Klippen finden, an denen ſie 
Srandend ſich brechen. Auch die Schallmellen müffen, wie tie Waſſer— 
. wllen, von Widerftänden zurüdgeworfen, von Deffnungen gebeugt 
werden und in ihrer Kreuzung und Begegnung jene feltjamen Erſchei— 
mmgen der Interferenz, der Verftärfung und Schwächung zeigen. 

Eine Zurüdwerfung der Schallwellen wird zunächft nur vom 
Ohre erkannt werden, und zwar aus einer Wiederholung der Empfin- 
dung. Ein zurüdgeworfener Schall muß zweimal gehört werden. Jede 
Empfindung aber hat ihre Grenzen; liegen die Einprüde zu nahe, oder 
folgen fie zu ſchnell auf einanter, fo fließen fie für die Empfindung 
in einen zuſammen. 

Zwei gleichzeitig in Heinen Entfernungen von einander bewirfte 
oder zwei Furz auf einander folgende Stidye werden an unfern meiſten 
Körpertheilen von unferm Taftgefühle als ein einziger Stich empfunden. 
Auch unfer Ohr vermag nur etwa 10 Schalleinprüde im Zeitraume 
einer Secunde als wirklich getrennt zu empfinden. Im einer Secunde 
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aber durchfliegt die Schallmelle in der Luft 1058 Fuß. Die Er- 
regungspunfte ſolcher Schallmellen, die noch für unjer Ohr einzeln 
empfunden werben follen, müſſen alſo menigftens um 106 Fuß von 
einander entfernt fein. Sol daher eine Schallmelle in einer für unfer 
Ohr vernehmlidhen Weife zurüdgemorfeg werden, fo muß die zurüd- 
werfende Wand mindeftens 53 Fuß von unferm Ohre entfernt fein, 
jo daß zwifchen ihrem erften Eindrude beim Entjtehen und ihrem zwei— 
ten bei der Küdfehr ein Zeitraum von 1/,, Secunde liegt, der zum 
Durchlaufen der doppelten Strede zur Wand und von der Wand 
verbraudht wurde. So fann zwar jeder Schall, jenes Wort aus unferm 
Munde, jeder Schlag, jeder Fußtritt beftändig zurüdgeworfen werben, 
da ſich Widerftände genug allenthalben befinden; aber dieſe Wider- 
ftände find meift fo nahe, daß die zurüdgeworfenen Schallmellen mit 
den urſprünglichen in einander fließen, gerade wie bie LTichteindrüde 
einer im Kreiſe gefchmungenen glühenvden Kohle zu einem einzigen 
Veuerringe verfchmelzen. Darum fünnen wir in unferen Zimmern 
ſprechen, ohne durch den Nachhall unferer Worte geftört zu werben, 
während man in großen Kirchen und Sälen oft die fünftlichften Mittel 
aufbieten muß, um diefen Nachhall zu zerftreuen. Die Schnitwerfe 
und durchbrochenen Arbeiten in Kirchen, die Tapeten und Draperien 
in Sälen find oft mehr, als fie fcheinen, mehr als Schmuck und 
Zierrathen; fie find oft abfichtlich angebracht, um die ſich Daran brechen 
den Schallmellen zu vernichten. Weiche, unelaftifche Körper oder rauhe 
Flächen fünnen eben die Schallmellen gar nicht zurückwerfen, oder müf- 
fen doch die Wirfung der zurüdgemorfenen Wellen durch ihre Zer- 
ftreuung und Auflöfung Schwächen. 

Draußen in der freien Natur dagegen dringt von Feld und Wald 
ungehintert und ungeſchwächt der Miverhall zu unferem Ohre. Schon 
die Alten kannten die Stimme des Echo's, und fie hatte etwas Ge— 
heimnigvolles, Dämonifches für fie, die noch nichts von dem wogen— 
den Ocean mußten, der fie umgab, und deffen Wellen an den Yels- 
geftaden fi) brachen. Iſt die Entfernung nur groß genug, jo fün- 
nen felbft mehrere Silben nah einander in ihrer Rückkehr unjer 
Ohr treffen. Eine Entfernung von 530 Fuß gewährt ja 10 Schall- 
wellen Zeit genug, nad einander ihre Eindrücke auszuüben und ein 
zehnfilbiges Echo alfo unſerem Ohre vernehmlich zu machen. Mehrere 
gegenüberftehende Wände können fogar, gerade wie die Wände eines 
engen Grabens die Wafferwellen von einem Ufer zum andern bin» und 
widerwerfen, aud Die Zurüdwerfung der Schallmwellen wiederholen, 


Die Schallwellen. 199 


und mit Staunen wird dann das Ohr von dem Donner eines Böller- 
ſchuſſes erfüllt, der, wie beim Lorley-Felſen, 17mal zwifchen den Yels- 
wänden des Rheins hin und wieder rollt. 

Aber nicht von feften Wänden allein, von Felfen, Gebäuben, 
Käldern, wird der Schall zurüdgeiworfen; aud) überall da, wo eine 
plögliche Veränderung in der Geſchwindigkeit der Fortpflanzung des 
Schalles eintritt, ift eine Zurückwerfung damit verbunden. Das lange 
anhaltende Rollen des Donners rührt von einer Zurüdwerfung durch 
die Wolfen, jene nebelartigen Dunjtanhäufungen in ver Luft, ber. 
Aber fogar beim Uebergange des Schalles in verſchiedene Luftichichten, 
_ Wwörmere und feuchtere oder fältere und trodenere, alfo in Dichtere oder 
bännere Schichten, tritt eine Zurückwerfung und damit zugleich eine 
Shwähung des Schalles ein. Das ıft es, mas mit jene auffallende 
Shwähung des Schalles am Tage und zur heigen Sommerzeit er= 
Hürt, Die neuen Wellenſyſteme, die an den Grenzen der verſchiedenen 
kuftſchichten, beim Begegnen und Durbdringen verſchiedener Wider- 
fände fich erzeugen, müſſen ftörend ın die urfprünglichen Wellenſyſteme 
eingreifen. 

Die Zurückwerfung der Schallwellen erfolgt natürlich genau nad 
denfelben Geſetzen, wie die Zurüdmwerfung der Wafferwellen. Die 
unter fchiefen Winkeln auffallenden Schallmellen ehren genau unter 
denſelben Winfeln von der Wand zurüd. Davon kann man ſich in 
aluſtiſch gebauten Sälen und Gemwölben durch das Ohr überzeugen. 
defannt find in dieſer Hinficht Das fogenannte Ohr des Dionys und 
: die Slüftergalerien des 17. und 18. Jahrhunderts, in denen durch 
die Zurückwerfung von gekümmten Wänden bie leijeiten Ylüftertöne 
des Sprechenden an einzelnen Punkten fo vereinigt wurden, daß fie 
troß der weiten Entfernung völlig vernehmlid, blieben. 


Die Bredung der Schallwellen. 


Es iſt ein Gefeß, das für alle Bewegungen in der Natur beiteht, 
md das für die Fünftlichen Bewegungen, melde der Menſch durch 
feine Mafchinen hervorruft, von befonderer Wichtigkeit ift, daß nämlich 
mit jeder Mebertragung einer Bewegung, ja felbft mit jeder plößlichen 
Veränderung derſelben in Geſchwindigkeit oder Richtung ein Kraftver- 
Luft verbunden ift. Wenn der Unkundige daher in der Wirkung der 
Maſchinen die ungeheuere Vervielfältigung ver Kraft bewundert, fo ift 
da8 eine Täuſchung. Die Mafchine kann nicht mehr leiften, als vie 
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fie bewegende Kraft allein im Stande wäre zu leiften; ja, fie leiftet 
weniger als diefe, da ein Theil der Kraft durch die Uebertragungen 
und die Reibungswiderftände vernichtet wird, oder vielmehr fogar zur 
allmäligen Zerftörung der Mafchine beiträgt. Diefes Geſetz wird auch 
auf die Bewegung der Schallmellen feine Anwendung finden müffen. 
Die Schallwelle geht, wie wir gejehen haben, aud in andere Mittel 
über, und bei jedem ſolchen Uebergange, fei e8 in mehr oder minder 
dichte, in mehr oder minder leitungsfähige Mittel, muß fie Berlufte 
erleiden: Diefe Verluſte werden fid, aber zunächſt in ver Erregung 
neuer rüdjchreitender Wellen, alfo in einer theilweifen Zurüdwerfung 
bemerkbar machen, und natürlich muß die dadurch erlittene Schwächung 
des Schalles bedeutender fein beim Uebergange in dichtere Mittel, als 
umgekehrt. Der Schall muß alfo gefhwächter aus ber Luft in das 
Waſſer, trug der größeren Leitungsfähigfeit des letteren, übergehen, 
als aus dem Waſſer ın die Luft. Ye häufiger die Wechfel find, je 
näher die verfchievenen Hinderniffe einander folgen, deſto ftärfer und 
ſchneller muß aud die Schwächung des Schalles zunehmen. Vermögen 
ſchon doppelte Thüren und Mauern durd die eingefchloffene dünnere 
Luftihicht den Schall bedeutend zu ſchwächen, fo werben fie es im 
höchſten Grade, wenn dieſe Jwifchenräume gar mit loderen Hobel- oder 
Sägefpänen erfüllt find. Daher find auch Betten, mollene Deden, 
Strohmatten im Stande, die Verbreitung des Schalles faſt gänzlich 
aufzuheben. 

Die Schwähung der Wellenbewegung durch Erregung rüdjchrei- 
tender Wellen iſt aber nur dann bie einzige Yolge ihres Ueberganges 
in verjchieden dichte Mittel, wenn der Schallmellenzug auf die neue 
Schicht in ſenkrechter 
Richtung trifft, wenn 
alſo die geradlinig ge— 
dachte Welle ab ſelbſt der 
Schicht parallel iſt. Da 
in dieſem Falle (Fig. 68) 
alle Oberflächentheile der 
Schicht gleichzeitig von 
der Welle getroffen wer- 
ben, fo jind aud bie einzelnen neugebilbeten Wellen, vie nah rüd- 
wärts gebildeten ſowohl, wie Die in der neuen Schicht gebildeten, unter 
einander gleich groß und fegen ſich baher durch ihre Interferenz nach 
vorwärts wie nach rückwärts zu einer einzigen in derſelben Richtung 
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fortfchreitenden Welle zufammen. Natürlich fchreitet die neue Welle ed 
in dem bichteren Mittel mit einer geringeren Geſchwindigkeit fort, als’ 
bie rüdjchreitende Welle ab. 


Fig. 69. 





Wenn aber ein Schallmellenzug in ſchiefer Richtung ac (Fig. 69) 
auf die nene Schicht trifft, fo daß alfo auch vie Welle eg felbft nicht 
mehr in paralleler, fondern in fchiefer Richtung gegen die Oberfläche 
der Schicht anrüdt, fo fommen die einzelnen gleichverdichteten oder 
vielmehr gleichſchwingenden Theile dieſer Welle nicht gleichzeitig, fon- 
bern erft nach einander an der Oberfläche ver Schicht an und treffen 
fie alfo nicht mehr in demſelben Bunkte, fondern in einer Reihe von 
Punkten neben einander. Während daher tie vom erften Theilhen 
ber Welle ge angeregte neue Welle bereit8 bis e vorgefhritten tft, be- 
ginnt erft ein ferneres Theilchen f, feine neue Welle zu erzeugen. So 
entfteht eine Heihe von Fleinen Wellen von abnehmender Größe, die 
fih durch ihre Interferenz zu einer neuen Welle ef zufammenfegen, 
die natürlich nicht mehr in der früheren Richtung ac, ſondern in einer 
veränderten ed fortfchreitet. Die ſchief einfallende Welle wird aljo 
nicht blos nad) dem Gefeße der Zurüdwerfung unter einem dem Ein- 
talswinfel gleichen Winfel zurüdgeworfen , fondern wird aud) in dem 
fremden Mittel, das fie aufninmt, von ihrer urfprünglichen Richtung 
abgelenkt, fie wird gebrochen. 

Für unfere gewöhnliche Sinneswahrnehmung ift allerdings dieſes 
Gecſetz nicht gut nachzuweiſen. Nichtsveftoweniger fteht es feſt. Iſt 
es einmal erwieſen, daß der Schall auf einer Wellenbewegung beruht, 
fo ift auch nicht mehr zu bezweifeln, daß er bei feinem Durchgange 
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durch verſchieden dichte und verjchieden leitende Mittel gebrodyen, und 
zwar von feiner urfprünglichen Richtung der ſenkrechten mehr genähert 
oder mehr von diefer entfernt wirt, je nachdem feine Fortpflanzung in 
dem zweiten Mittel langſamer over fchneller als in dem erften gejchieht. 
. Da diefes Bredhungsverhältnig allein von dem Verhältniß der Yort- 
pflauzungsgejchwindigfeiten des Schalles in zwei verfchievenen Mitteln 
abhängt, oder vielmehr genan demſelben gleid) ift, jo bleibt es natür- 
(ich unveränderlich dasſelbe für diefelben Mittel. Wenn daher Schall- 
wellen in ein Mittel übergehen, in welchem fie fid) nıit größerer Ge- 
Ihwindigfeit bewegen würden, 3. B. aus der Luft in Waffer, fo muß 
e8 offenbar eine Grenze geben, wo die Schallwellen fo ſchief auffallen, 
daß fie gar nicht mehr durch das neue Mittel fortgeleitet werden kön— 
nen, fondern gänzlich zurüdgemworfen werben. Aus dieſer fogenannten 
totalen Reflerion erflärt es ſich daher, daß flady auf Das Waf- 
jer treffende Töne, Rufe vom Ufer her zum Beifpiel, faft gar nicht 
unter dem Waffer gehört werden, während fie am andern Ufer über- 
aus deutlich vernommen werben. 


Die Beugung der Schallmellen. 


Daß die Erfcheinungen ver Bredung der Schallmellen fid) dem 
Urtheile unferer Sinne fo gänzlich entziehen, daß wir den genaueren 
Nachweis der erwähnten Gejege den feineren Beobadhtungsmitteln der 
wiſſenſchaftlichen Phyſik überlaffen müſſen, liegt daran, daß die Schall- 
wellen noch anderen Störungen unterworfen find, daß fie nicht blos 
zurüdgemorfen und gebrochen, jondern auch gebeugt werben. 

So lange Wafferwellen noch in ungeſtörtem Yortfchreiten be= 
griffen find, jo lange fie noch nicht an das Ufer gejchlagen, ift es leicht, 
aus ihrer Krümmung und der Richtung ihres Fortſchreitens auf ben 
Punkt zurüdzufchliegen, von dem fie ausgegangen waren. Wenn aber 
die Wellen erit das Ufer getroffen haben, oder in Buchten und Seiten- 
canäle eingedrungen find, ift durch tie Durchkreuzung mit den zurüde 
gemworfenen und gebeugten Wellen eine jolde Störung eingetreten, daß 
e8 in dem Gewirr ter zabllofen, ſcheinbar um neuc Mittelpunfte frei= 
jenten Wellen nicht mehr möglich ift, den urfprünglicen Erregungs- 
punft und die urfprünglice Richtung ihres Yaufes zu errathen. Achn= 
lich verhält es ſich aud mit ven Schallmellen. Auch fie werden zurüd- 
geworfen, auch ſie werben gebeugt, wenn fie durch Oeffnungen 
binducchgehen oder um Eden herum ſich verbreiten. ‘Davon fann 
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man fich leicht durch das Ohr Überzeugen. Wenn man vom Zimmer 
aus etwa eine Militatrmufif auf der Straße hört, jo vernimmt man 
ihre Töne auch noch, wenn fie längft um cine Ede in eine andere 
Straße eingebogen ift. Daß der Schall uns in diefem alle aber nicht 
duch die vielen dazwijchen liegenden Mauern der Häufer zugeleitet 
wird, und daß wir hier wirklich nur gebeugte, nicht directe Schallwellen 
enpfinden, können mir aus der fchnellen Abnahme feiner Stärke jchlie- 
fen, an welcher wir das Einbiegen um eine Etraßenede-jofort erfen- 
um. Wenn nun eine Schallwelle ungeftört und ungebeugt unfer 
Ohr trifft, — maß freilih nur bei fehr Keinen Entfernungen ftatt- 
finden fann —, fo find wir aud im Stande, genau über ihre Nich- 
“tung und ihren Ursprung zu entſcheiden. Wenn wir aber glauben, 
auch bei weither fommenden, mannigfach gehenimten Schallwellen über 
ihre Richtung durch das Gehör mit Gewißheit entjcheiden zu fünnen, 
jo beruht Das auf einer Täufhung. Nicht das Ohr, fondern unfer 
Berftand beftimmt dann unfer Urtheil. Wir ſchließen aus ſämmtlichen 
und befannten Umftänvden auf den Urfprung des Schalles, und wir 
täufhen uns natürlich dabei oft, weil die Thatfachen, die unfer Urtheil 
leiten fönnten, ung gar nicht oder doch nur unvollftändig befannt find. 
Kleine leichte Kräufelmellen, die ein fallendes Blatt etwa in einem 
engen Sanale veranlaßt, pflanzen ſich geradlinig aud) über die fich er- 
meiternde Waſſerfläche fort, ohne feitwärts die geringfte Bewegung zu 
bewirken. Die langen Waſſerwogen aber, die ein fallender Stein in 
dem Sanale erregt, verbreiten ſich fräisfürmig um die Mündung des 
Canals über die weite Wafferfläche. Solchen langen Wogen gleichen 
nun die Wellen des Schalles. Darum biegt der Schall durch jede 
Veffnung und um jede Ede, darum benußt er jeden offenftehenden Weg, 
um zu unferm Ohre zu gelangen, er mag krumm oder gerade fein. 
Darum ift unfer Ohr aber auch fo ungeſchickt zu genauen Ortsbeftim- 
mungen, da e8 eben ohne Unterfchted von allen Seiten her auf geraden 
und frummen Wegen vie Schallmellen empfängt. 

Die Erfahrung bietet zahlreihe ſolche Täuſchungen in Betreff 
der Richtung des Schalled. Kommt man in eine fremde Stadt und 
fieht von ven Fenftern des Gafthaufes gerade gegenüber einen alters- 
grauen Thurm, und vernimmt man Dann in der Stille der Nacht deut- 
lich und mie aus nächſter Nähe herüberflingend das Yäuten einer 
Glocke, ſo wird man darauf ſchwören wollen, daß das Geläute von 
jenem Thurme herkomme. Am andern Tage erfährt man dann zu 
feiner Berwunderung, daß jener Thurm nur eine Ruine und feit Jahren 
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feiner Glocken beraubt fei, und daß der Glockenklang von einer Kapelle 
herfam , die hinter Häufern verftedt, fern und wohl gar in entgegen- 
gefetster Richtung Liegt. Nur vie Gewohnheit, Thurm und Glode 
- zu verfnüpfen, verleitete zu viefer Täuſchung. Aehnlicher Art find die 
fünftlihen Täuſchungen, durch melde einft ſchlaue Priefter eine leicht- 
gläubige Menge bethörten, indem fie aus unfichtbarem Munde, aus 
Zempelmauern, aus dem Erdboden, aus Götterftatuen Orakelſprüche 
erjchallen liegen: Unfchuldiger find die Täuſchungen, mit denen bis- 
weilen Zafchenfpieler auf öffentlihen Märkten die ftaunenden Zuſchauer 
ergögen, die Kunjtitüde des wahrſagenden Türfen oder des unficht- 
baren Mädchens. Es find wirflihe Menfchenftimmen, die man bei 
ſolchen Zäufhungen vernimmt; aber durch fünftliche Mittel werden fie - 
jo zum Ohre geleitet, daß man den ſprechenden Mund an einem ganz 
andern Orte vermuthen muß, als wo er fich befindet. In engen 
Röhren können nämlid die Schallwellen feine Zerftreuung erleiden, 
wie inı freien Raume;: fie pflanzen fich alfo durch dieſe ununterbrochen 
fort und erjcheinen am Ende dem Ohre fo vernehmlicd, al8 am Anfange. 
Solche enge Schallröhren leitet man nun aus einem Nebenzimmer 
durch Wände und Fußböden hindurch in das Innere der ſprechenden 
Figur bis zu ihrem Meunde oder an eine durchbohrte dünne Stelle bes 
Fußbodens oder ter Wand, und jedes Wort, das im entfernten Zim⸗ 
mer in bie Deffuung dieſer Röhre hineingejprohen wirt, muß fo ge 
hört werben, al8 ob es aus dem Wunde des Türfen oder aus Dem - 
Fußboden femme. Bismeilen wendet man aud) in weitläufigen Yabrit- 
gebäuden und auf Schiffen ſolche Schallleitungen an, um zwiſchen dem 
Geſchäftslocale des Dirigenten und ven entlegenen Arbeitsjälen, oder 
zwifchen der Kajüte des Kapitäns und dem Maftforbe eine bequeme 
Communication zu unterhalten. Etwas Aehnliches find aud) das 
Sprach und Hörrohr, nur daß dieſe etwas fürzer find und fih vom 
Munde oder Ohre aus kegelförmig erweitern, fo daß die Schallwellen 
in ihnen durch wiederholte Zurüdwerfung von den Wänden in eine 
einzige Richtung vereinigt werben. 


Die Interferenz der Schallwellen. 


Daß aus den Meere der Töne, das uns rings umgiebt, aus dem 
wilden Getümmel durch einander fließender , einander burchkreuzender, 
taufendfach von den vielgeftaltigen Ufern dieſes Meeres zurüdgewor- 
fener, gebrochener und gebeugter Schallwellen, doch noch einzelne Träftige 
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Bellen an unſer Obr fchlagen und als einzelne von ung vernommen wer= 
den, könnte faft mehr in Verwunderung jegen, al8 daß unfer Ohr nicht 
über jene zarten Ablenfungen zu urtheilen vermag, welde die Richtung 
ter Schallmellen bei ihrem Durchgange durch die verfchiedenen Körper 
erleidet. Auch die Schallwellen müffen ja bei ihrer Begegnung ähn- 
fibe Interferenzen erzeugen, wie die Waflermellen, Berftärkfungen und 
Schwächungen des Schalles, dem verboppelten Wellenbergen und Thä— 
len und der Ebnung der wogenden Wafferfläche entfprehend. Daß 
mei Waflerwellen, wenn fie mit Berg gegen Thal auf einander ftoßen, 
in einander zur ebenen Fläche verfliegen, fchien ſelbſtverſtändlich; daß 
aber Schallmellen einander in ver Begegnung aufheben, mit einander 
Stille erzeugen ſollen, erfcheint befrembend. Gleichwohl fann man 
jih davon Überzeugen, wenn man eine tönende Etimmgabel dem Ohre 
nähert und fie dann um fich ſelbſt dreht. Man wird den Ton nur 
wahrnehmen, jo oft die Fläche einer Zinfe dem Ohre zugewandt ift, 
während der Ton jedesmal verfchwindet, wenn eine Kante dem Ohre 
gegenüber fteht. Und doch ift die ganze Stimmgabel in fteter , gleiche 
mäßiger Schwingung. Eine andere ähnliche Beobachtung kann man am 
Clavier machen, wenn man zwei wenig von einander verſchiedene Töne 
zugleich anichlägt, oder wenn man beim Stimmen des Claviers bie 
Stimmgahel mit einer Saite zufammentönen läßt. Man vernimmt dann 
ein zeitweiſes An⸗ und Abjchwellen des Tones, gleichfan eine Reihe von 
Etößen, vie ſich in ihrer fchnellen Aufeinanderfolge oft felbft zu einem 
dritten Tone, einem Nebentone, vereinigen. Diefe Baufen und dieſes 
wehjelnde Wachſen und Schwinden der Töne erklären fic einfach aus 
ber Interferenz. Auch zwei Schallwellen müfjen in ihrer Begegnung 
einander ftärfen oder ſchwächen, je nachdem ihre Schwingungen gleich 
oder entgegengefeßt gerichtet find. Jeder jchwingende Stab muß aber 
nad der einen Richtung eine werdichtete, nach der andern entgegenge= 
Iesten eine verbünnte Luftwelle erregen. Bei den zwei gleich ſchwin— 
genden Zinfen der Stimmgabel muß e8 darum Stellen geben, wo dieſe 
Verdichtung und diefe Verdünnung einander begegnen und darum aufs 
heben, wo alfo gar fein Schall wahrgenommen wird. Bei den zu= 
glei tönenden Saiten des Klaviere. fünnen bie beiden Wellenfyfteme 
in ihrer Durchfreuzung einander zwar nicht ganz aufheben, da die Sai⸗ 
ten und darum aud ihre Schwingungen etwas verfchieden von ein= 
ander find; aber fie müſſen in den zufammentreffenden Verdichtungen 
und Berbünnungen einander wenigftens abwechſelnd ſchwächen und 
verflärken und dadurch jene neue Empfindung für das Ohr, ben 
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fogenannten Stoß erzeugen. Gerade diefe Erzeugung der Stille aus 
der Bereinigung zweier Töne ift ber fidherfte Beweis für die Wellen- 
natur des Schalles und für das Dafein eines wogenden, klingenden 
Meeres in Luft und Waffer, in Mauern und Metallen. 


Drittes Anpitel. 
Die Lihiwellen. 


Die Theorie des Lichtes. 


Anders ift der Eindruck der Landſchaft, wenn durd die Dunft- 
reihe Atmofphäre das Licht der untergehenden Sonne mit röthlichem 
Schimmer Wald und Berge umſäumt, als wenn gleich leichten Schletern 
die Nebel des Morgens in buftige Verne entrüden, was fonft dem 
Auge mit ſcharfen Umriffen nahe liegt; anders, wenn die Landſchaft 
fih im gleichmäßigen Lichte eines wolfenfreien Himmels vor und aus⸗ 
breitet, al8 wenn ihr hier das Halbdunfel eines Wolkenſchattens, dort 
der volle Glanz der Sonne fchroffe Contrafte verleihen; anders im 
Lichte des Tages, als wenn die bleiden Strahlen des Mondes aus 
zerriffenem Gewölk auf die nächtliche Landſchaft fließen, und die dunk— 
leren und ſchärferen Schatten ung die Gegenftände majjenhafter und 
beitinnmter begrenzt erfcheinen lajfen. In all’ dieſem Wechſel find bie 
Dinge felbft, ihre Stoffe und Formen diefelben geblieben, die Berge 
und Wälder, der See und die Saaten. Was fidh geändert hat, ift 
allein die Beleuchtung, was die Verwandlung in der Natur und zu— 
zugleih in unfern Gefühlen bewirkt, ift allein das Licht. 

Was ift nun dieſes Licht? leicht es den Schale, der fi aus 
dem Zufammentreffen gewiffer Schwingungen mit den Nerven unferes 
Gehörorgand erzeugt? Unftreitig gehört das Licht in demſelben Sinne 
unferem Auge an, wie der Schall unferem Ohre. Der Blinde fieht 
feine Farben. Sein Auge fieht nicht den Strahl der Soune, noch das 
milde Licht des Mondes, es Steht nicht den Schiller des bunten Schmet⸗ 
terlings, der über dem farbigen Wieſenteppich ſchwebt, nicht Die Gluth 
der Abendröthe, noch die Schatten der Nacht, die fid Über die ftiller 
werdende Erde breiten. Und doch fennt audy der Blinde Licht und 
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Dunfel und Farben, freilich nur in den bunten Bilvern feiner Phan- 
taſie. Auch der Blinde bildet ſich taftend eine Vorftellung von Raum 
md Formen und umſäumt fie mit Licht und Yarben, die er zwar nicht 
von außen, die er von innen entlehnt, und jtatt des Wechſels der 
äußern Welt in Beleuchtung und Farben geftaltet fid) der Wechfel fei- 
. ner eigenen Zuftände zu einem Spiele farbiger, hellerer und bunflerer 
Bilder. So ſcheint ſich in gewiſſem Sinne unjer Sehen von dem des 
Blinden nur dadurch zu unterfcheiden, daß uns die äußeren Gegen- 
fände, Jenem die Bilder der Phantafie von Licht und Farben umfloffen 
eriheinen. 

In diefem Sinne fann man allerdings mit einigem Rechte jagen: 

das Licht ıft nichts außer ung, es giebt fein Yicht, Feine Farbe ohne 
208 Auge; es ift nur der Hauch des Lebens unſeres eigenen Sinnes, 
ben wir über die Außenwelt ausftrömen, nur die gefetliche innere Thä— 
tigkeit, welche uns den Genuß des Schönen draußen gewährt. Aber 
“am die Empfindung des Lichtes ift es, Die und angehört, wie ber 
Schmerz, den wir empfinden, wenn wir unfere Hautnerven durd) einen 
Rodelftich reizen. Die Urſache der Empfindimg dagegen liegt außer— 
halb. Die Urſache, welde, indem fie fortwirft bis auf unfere Seh: 
neven, die Empfindung des Lichtes in unferem Auge erregt, iſt jo 
wirflich als die ſtechende Nadel. Daraus, daß mir diefe Urjache mit 
den andern Sinnen nicht fo handgreiflic zu erfaffen vermögen, wie 
die ftechende Nadel oder felbft die Schwingung der tünenden Glode, 
folgt noch Feineswegs, daß Licht und Farbe ver Dinge nur eine trüge- 
riſche Phantasmagorie, ein Gautelfpiel unferer Sinne find, dem in der 
äußeren Natur nichts Weſentliches entſpricht. Wie jede Empfindung, 
jo kann auch Die des Fichtes nur durch die Berührung äußerer Urfachen 
mit unſerem Sehnerv durch VBermittelung äußerer Bewegungen oder 
durch ftoffliche Veränderungen von außen her bewirkt werden. Etwas 
Anderes freilich, als mas Manche im alltäglichen Unverjtande Licht 
nennen, mag es fein, was von dort her, vom rofig glimmenden Hori— 
zonte, zu uns herüber dringt und in unferem Auge die Wundermelt des 
Lichtes und der Farben Ichafft. 

Zwei Wege nur find denkbar, auf denen unfere Sinne von ent- 
fernten Körpern Kunde erhalten fünnen. Entweder find es Heine 
ürperliche Theile felbft, die zu den Nerven unferer Sinne bringen und 
fih ihnen durch unmittelbare Berührung vervathen, oder e8 find Be- 
Wegungen, bie, in der Werne angeregt und durch vie zwifchenliegenven 
Räume fortgepflanzt, endlich zu den Nerven gelangen und durch deren 
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Erſchüttterung das Dafein der fernen Bewegungsurfadhen befunden. 
Ein Stüdhen Moſchus im verfchloffenen Schranfe wird von Tage zu 
Tage Heiner und verflüchtigt fich zuletzt vollkommen bis zum Verſchwin— 
den; aber die unendlich feinen Theilchen, die ſich beſtändig ablöfen 
und nad allen Richtungen verbreiten, werden von der Luft zu den 
Nerven unferer Nafe getragen und erregen hier die Empfindung bes 
. Geruches. Ganz anders wird ung die Kunde von der Glocke des fer 
nen Kirchthurms. Der Klöpfel, der fie trifft, erjchüttert ihre Wände 
und verfegt fie in eine fchwingende Bewegung, die ſich zunächft nur 
den benachbarten Luftſchichten, allmälig aber weiterhin ber ganzen 
Atmofphäre und fo zulegt aud den Häuten und Ylüffigfeiten unjeres 
Ohres mittheilt. Kein Metalltheilhen dringt zu unferem Ohre, und 
fein Gran verliert die Glode durch ihr Läuten von ihrem Gewichte, 
und wenn e& hundert Jahre währte. 

Nur auf einem tiefer Wege fann uns aud) vom Fichte Kunde 
werden. Entweder muß uns die leuchtende Sonne gleich dem riechen- 
den Körper unanfhörlid von allen Bunften ihrer Oberfläche und mit 
bligesjchneller Geſchwindigkeit ftoffliche Theilchen zufenden und durch 
den Eintritt diefer Sonnenftäubhen in unfer Auge die Empfintuug 
des Sehens hervorbringen, oder e8 muß dem Schalle der Glode ähn⸗ 
(ih) von der Sonne beftändig eine Art ſchwingender oder wellen- 
förmiger Bewegung ausgehen, welche, den ungeheueren Raum durd« 
fliegend, fich endlich unferer Nethaut mittheilt, wie die Scyallwellen 
der Glocke zulegt an das Trommelfell ſchlagen. 

Auf jedem diefer beiden Wege glänzen die gefeierteften Namen 
der Wiffenfchaft, auf jenem die eines Kepler, Newton, Yaplace, auf Dies 
ſem die eines Huyghens, Euler, Young, Fresnel und der ganzen Schaar 
unferer heutigen Phyfifer. Für jeden werden Thatfachen der Natur 
und des Denfens mit mehr oder minder Glüd angeführt, gegen jeden 
drängen ſich Bedenken auf, die felbft den Mitteln ver heutigen Wiffen- 
Ihaft nicht immer ganz weichen. 

Wenn das Ticht nad) der erften Theorie, die man die Emana= 
tionstheorie genannt hat, auf einem Ausftrömen materieller Son⸗ 
nenftäubchen beruhen joll, fo läßt ſich einwenden, daß bei der außeror- 
dentlichen Geſchwindigkeit feines Tluges, die ungemefjen dem Millionen- 
fachen der Geſchwindigkeit einer Kanonenkugel gleichgefegt werben fann, 
ein ſolches Sonnenftäubchen, auch wenn feine Größe als der millionfte 
Theil einer Kanonkugel angenommen wird, glei dieſer Mauern ums« 
werfen müßte. Dazu fommt nody ein anderes Bebenten. Wenn bie 
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Sonne feit den Millionen Jahren ihresBeftehens nach allen Richtun - 
gen hin und mit foldher Gefchwindigfeit ihre Stäubchen in den Raum 
hinausfandte, dann müßte ihre Maſſe fih doch gleid, dem Mofchus- 
körnchen bereits erjchöpft ober vermindert haben. Freilich hindert ung 
nichts, diefe Stäubchen noch vicle Millionen mal Kleiner und fo un« 
endlich Flein anzunehmen, daß fie troß ihrer Geſchwindigkeit felbft 
weber in dent zarten Organe des Auges eine empfinvliche mechanifche 
Wirkung auszuüben, noch durch ihr Ausftrömen die Sonnenmaffe fo 
beträchtlich zu wermindern vermöchten, daß die Beobachtung unſerer 
zwei Jahrtauſende biefe Verminderung zu meſſen im Stande wäre. 
Nicht fo leicht dürfte ſchon ein anderer Einwurf zu befeitigen jein. Bei 
der unendlichen Zahl von Lichtſtrahlen, die felbft durch dei Heinften 
Spalt noch dringen, müßten nämlid offenbar die in einen fo engeu 
Kaume einander durchkeuzenden materiellen Lichttheilchen mit folcher 
Heftigfeit auf einander ftoßen, daß fie ihre Richtungen auf alle mög— 
liche Art verändern und ordnungslos durd einander ſchwärmen müßten. 
Auch dagegen fünnte man fi) indeß noch mit der Eigenthümlichkeit 
unſeres Auges helfen, jeden Lichteindruck eine gewiſſe Zeit, wenig- 
ſtens ein Hundertftel einer Secunde lang feftzuhalten. Diefer Heine 
Zeitraum ift aber groß genug, daß der Lichtſtrahl darin Hunderte von 
Meilen zu durchlaufen vermag. Die einzelnen Stäubdyen, welche ven 
Lichtſtrahl zufammenfegen, fünnten alfo un Hunderte von Meilen ge- 
trennt hinter einander folgen und doch noch fortdauernde Lichteindrücke 
heroorbringen, wobei jede Gefahr des Zuſammenſtoßens und gegen- 
feitigen Stürens fern liegen würde. Aber das entjcheidendfte Beden— 
fen gegen die Annahme ansftrömender Lichttheilchen liegt darin, daß 
auch das Lichttheilchen, wenn es matericl fein fol, der allgemeinen 
Anziehung der Materie unterworfen fein muß. Kaum von dem leuch- 
tenben Körper fortgefchleudert, müßte e8 alfo durch feine Anziehung 
wieder dahin zurüdgezogen werben, und eine allmälige Verringerung 
der Gefchmwindigfeit würde die unausbleiblice Folge fein. Alle Be- 
obachtungen laſſen nun aber auf die vollkommenſte Nebereinftunmung in 
der Geſchwindigkeit des Lichtes Schließen, mag es num von den feruften 
Sternen oder von unferen Kerzen, von der blendenden Sonne oder 
von ſchimmernden Leuchtfäfern ausgehen. Man fünnte ſich über dieſe 
Schwierigkeit nur noch mit der Annahme hinweghelfen, daß die leuch- 
tenden Körper mit allen möglihen Gejchwindigfeiten begabte Theile 
hen ausſenden, daß aber nur eine ganz beftimmte Geſchwindigkeit Die 
Fähigkeit verleihe, als Licht zu erfcheinen, und daß darum allerdings 
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eine Verminderung der Geſchwindigkeit im Raume eintreten könne, 
daß aber diefe verlangfamten Strahlen ebenfo wenig als die urſprüng⸗ 
lid) zu fchnellen zu unferer Wahrnehmung und Beobachtung gelangen. 
Das ift indeß eine fo fünftliche und dem erften Gefete aller Naturorb- 
nung, der Einfachheit, wirerfprechende Annahme, daß fie im Ernſte nicht 
aufred)t erhalten werden fann. 

Nach ver anderen Theorie, die man die Bibrationg- oder 
Undulationstheorie genannt hat, beruht das Licht auf einer 
Wellenbewegung, deren Träger der Aether ift, ein überall verbreitetes 
waterielles Weſen von einer Yeinheit, Taf ihn weder die Wage nody 
ein chemiſches Reagens nachmeifen kann. Das Licht iſt nach Diefer . 
Theorie eine Schwingung, wie die Schwingung des Schalls, die fid mie 
diefer nach allen Richtungen fortpflanzt. Wie wir den lang einer 
Slode aud hinter Mauern und Bergen vernehmen, fo müljen wir alſo 
aud das Sonnenlicht hinter jedem undurchſichtigen Körper mahrneh- 
men. 8 giebt in der That feinen völlig dunklen Schatten, fondern, 
wie die Schallwellen fid) um die Widerſtände herumbeugen, und wie 
die Waffermellen aus einem engen Sanale fi nad) allen Seiten, ſelbſt 
rückwärts über die Mafferfläche ausbreiten, fo beugen fi) auch zahle 
reihe Lichtftrahlen un die Grenzen der undurdfichtigen Körper und 
vermindern das Tunfel ihrer Schatten. So lange aber die Verbrei— 
tung der Fichtwelle ungehemnit ift, kann fie ung al8 Strahl in ver ge 
raden Richtung auf den leuchtenden Punkt hin bemerfbar werten. 
Allerdings muß aud jedes Theilchen der Tichtwelle, wie das der Waſſer⸗ 
oder Schallwelle, beftändig Mittelpunkt neuer Erjhütterungen over 
Schwingungen werden; aber die neuen Wellen, die nach allen Richtun— 
gen davon ausgehen, kreuzen und zerjtören fich fo vollftändig, dag nur 
die in der urfprünglidien Richtung fortichreitende Welle für unfer Auge 
übrig bleibt. Nur an ven Rändern unturhfichtiger Körper kann dieſe 
gegenfeitige Ausgleihung der Seitenſchwingungen nit vollkommen 
jtattfinden, und die neuen Lichtwellen erleuchten eben darım die Rän— 
ber der Scätten. 

Jede Theorie ift von vornherein nur ein mehr oder minder glüd- 
licher Verſuch, eine gewiſſe Zahl bekannter Thatjachen zu verfrüpfen ; 
fie gleicht, wie Voltaire fih ausprüdt, einer Maus, die durch neun 
Löcher ſchlüpft, um im zehnten fteden zu bleiben. Erft wenn die Zahl 
der Löcher, durch welche die Maus ſchlüpfen kann, d. h. die Zahl der 
Prüfungen, denen die Theorie genügen muß, in's Unendlihe vermehrt 
ift, erft dann erhebt fich Die Theorie zur Bedeutung eines mathematischen 
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Geſetzes. Aus einem ſolchen Geſetze aber ergeben fi) wieder gemiffe 
nothwendige Folgerungen, deren Uebereinftimmung mit der Wirklichkeit 
der befte Beweis für die Richtigfeit der Theorie ift. 

Die Theorie der Wellenbewegung des Lichtes führt zu einer Fols 
gerung, die ver Emanationstheorie auf das Entjchiedenjte widerfpridht, 
und die gleichwohl von der Wiſſenſchaft als eine Thatfache nachgewie— 
fen ift, zum Beweije für die ausfchliegliche Richtigkeit der Undulations— 
theorie. Die Wellenbemwegung befteht nämlich aus einem regelmäßigen 
Wechſel von entgegengefegten Zuftänden, Verdichtungen und Verbüns 
nungen, Auf» und Nieder- oder Hin= und Herbewegungen. Solche 
Gegenſätze müfjen einander aufheben, vernichten fünnen. Zwei Licht⸗— 
ftrahlen müſſen nad) der Wellentheorie unter gewiſſen Umftänden ein— 
ander eben fo vernichten, auslöfchen, verbunfeln, wie zwei zufanmen- 
treffende Wafjerwellen unter ähnlichen Umftänten vie Ebene, oder zwei 
Scallmellen Stille erzeugen. 

Wenn man einen Fichtftrahl durch cine enge Oeffnung auf ein 
weißes Blatt Papier fallen läßt, fo erblidt man einen hell erleuchteten 
Punkt. Ein zmeiter Lichtftrahl wird an einer antern Etelle des Pa- 
piers dasfelbe bewirken. Läßt man mit Hülfe irgend einer Borridytung, 
etwa eines Epiegels, beide Yichtftrahlen auf einen Punkt zufammenfallen, 
fo wird Niemand bezweifeln, daß nun eine boppelt fo ftarfe Beleuchtung 
diefes Punktes eintreten muß. Es giebt aber Umſtände, unter denen 
die beiden Strahlen zwar noch einzeln für ſich leuchtende Punkte 
geben, in ihrem Sufammtentreffen aber nächtliches Dunkel erzeugen. 
Dieje Bermandlung von Licht duch Licht in Dunfel muß in der That 
als das größte aller Wunder erfcheinen, fo lange das Licht als Stoff 
angefehen wird. Deun zwei Körper, alfo auch zwei Sonnenſtäubchen 
fünnen nur eine doppelte Wirkung hervorbringen, können aber unmög- 
fh einander vernidten. Das Wunderbare ſchwindet aber fofort, 
wenn Wellen es find, tie durch den unendlidhen Raum zu unfern 
Auge ftrömen; wenn Wellen es find, die and in jenem Punkte auf 
ven Papiere ſich freuzen. Die Vortpflanzung einer Welle durd) eine 
Tlüffigfeit, fer es das Waffer oder bie Luft oder felbft ein elaftifcher 
fefter Slörper, fei es endlich auch der unbekannte Aether, den man als 
Träger der Fichtmellen annimmt, bejteht, wie bereit8 gezeigt, darin, 
daß den Theilchen der Flüffigfeit eine ſchwingende Bewegung ertheilt 
wird, vermöge deren fie fid) nad) einander in zwei entgegeugefeßte 
Richtungen verrüden. Es verjteht fi) von felbft, daß eine Wellen- 
reihe die Wirkung einer andern volljtändig aufheben muß, fobald an 
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jeder Stelle der ſchwingenden Flüſſigkeit die ſchwingende Bewegung 
der einen Welle mit der entgegengefetten der andern zuſammenfällt. 
- Diefelben Theilchen, die unter dem Einfluffe einer einzigen Welle un 
gehindert fortſchwingen würden, bleiben unter dem gleichzeitigen Ein, 
fluffe der beiden gleichen Kräfte von entgegengefegter Richtung in & 
Ruhe. Die Bewegung wird durch die Bewegung aufgehoben. Die 
Dewegung bes Aethers aber iſt — das Licht, die Ruhe des Yetfens— 
die Finſterniß. Das ift Die Löſung des Räthſels. Was geſchehen, 
um aus Licht Dunkel zu machen, wie aus der Interferenz der Waſſer⸗7 
wellen die Ebene, aus der Interferenz der Schallmellen die Stille er 
zeugt wird, war nichts weiter, als daß dem einen Tichtftrahle ein etwas - 
von dem bes andern verfchietener Weg angewiefen wurde, und zwar 
jo, daß der Unterjchieb ihrer Wegelängen genau der halben Wellen 
länge gleih war. Diefe Erſcheinung iſt übrigens keineswegs ein ver 
einzeltes Kunftftüd des Phyſikers. Sie muß fich vielmehr vielfach be” 
ftändig um uns ereignen, wenn auch unbemerkt, da es wohl feinen : 
Punkt im Raume giebt, der völlig gleiches Licht enthielte; feinen Punkt, 
wo nicht Tanſende von Strahlen, durch mannigfache Störungen ver- 
ändert, gebrochen und zurüdgemworfen, in allen möglichen Richtungen =: 
einander freuzen. * 

Durch dieſe und ähnliche Thatſachen hat die Undulationstheorie g 
den Charafter des Geſetzes erhalten. Mit ihr aber hat fich ein neuer | 
Deean aufgethan von endlofer Ausdehnung, der von den fernen Nebel 
welten des Himmels feine Wellen zu ung jendet, nicht im Donner 
felserſchütternder Brandung, fendern in jenen fanften Stößen , welde 
dem zarteften Organe unferes Leibes Die Empfindung des Lichtes er⸗ 
regen. Auch in diefem Oceane müfjen die Gejege gelten, welche im 
Schreden der fturmgepeitichten See und im Zauber der Töne fid 
enthüllten, und nichts wird die Lehre von der Wellenbewegung des 
Lichtes ficherer betätigen, als der Nachweis dieſer Geſetze. 
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Die Geſchwindigkeit des Lichtes. 


Schon bei oberflächlicher Betrachtung erkennt man in der Bewe⸗ 
gung des Lichtes gewiſſe Aehnlichkeiten mit der Schallbewegung und 
felbſt mit den Waſſerwellen. Wo feinen Wellen fein Hinderniß 
entgegentritt, breiten fie ſich kugel- und freisförmig vom Erregungs« ' 
punkte aus und pflanzen fih, an Stärke immer abnehmen, mit gleich« | 
förmiger Gejchwindigfeit in das Unendliche fort. Wo fie auf fefte.: 
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Hinderniffe ftoßen, werben fie nad) denfelben Geſetzen zurüdgemorfen ; 
fie fpiegeln die Öegenftänte, wie das Echo den Echall wiederholt. In 
endloſer Zahl bewegen ſich Wellenfufteme in demfelben Raume; fie 
freuzen jich, ohne fid) gegenfeitig zu ftören oder zu vernichten. leid) 
der mäßig bewegten Waſſerfläche, auf der wir deutlich die größeren und 
kleineren Wellenzüge unterfcheiden können, von denen fie in verſchie— 
denen Richtungen durchſchnitten wird, gleich den zahlloſen verſchiedenen 
Tonwellenſyſtemen, die ein Orcheſter gleichzeitig in Bewegung fett, 
freuzen ſich Millionen von Lichtſtrahlen in jevem erleuchteten Saale, 
und gleichwohl verwirren fie unfer Auge nicht. Aber was der ober- 
flächlichen Betrachtung nur zufällige Aehnlichkeit dünkt, wird durch die 
wiſſenſchaftliche zur geſetzlich nothwendigen erhoben. 

Die Wellenbewegung braucht, wie jede Bewegung überhaupt, zu 
. ihrer Fortpflanzung Zeit. Jede Welle iſt nur Zeuge längſt vergan— 
gener Dinge. Der Stein ıft längft in die Tiefe verfunfen, wenn bie 
Welle, die er erregt, an das Ufer Schlägt. Der Hammerr ift läugft ge= 
fallen, wenn wir feinen Schlag hören. Zo ift aud) das Licht nur ein 
den Ereigniffen nachhinkender Bote, und eine Welt im Hinmeldraume 
kann ebenſo gut, wie der Stein im Waſſer, längſt verfunfen fein, ob- 
gleich ihre Lichtwellen heute noch an unfere Nethant Schlagen. Für 
unfer Auge freilich fcheint das Licht ſich augenblicklich fortzupflanzen, 
es vermag feine Zeitunterfchiede wahrzunehmen für verfchiedene Wege, 
bie das Licht durchläuft. Aber die Wiſſenſchaft hat Meittel gefunden, 
folhe Zeitunterfchtede nachzuweiſen und fo die Geſchwindigkeit, mit 
welcher ſich das Yicht fortpflanzt, zu meſſen. 

Es bedarf dazu vor Allem einer Erſcheinung, die ſich regelmäßig 
und ohne ihren Ort weſentlich zu verändern, in beſtimmten Zeiträu— 
men wiederholt. Kann man ſich dann während der Zwiſchenzeiten 
eine Strecke weit entfernen, weit genug natürlich, daß es für die Ge— 
ſchwindigkeit des Lichtes von Bedeutung wird, fo kann man die wieber- 
fehrende Erſcheinung nit mehr in den gleichen Perioden, Jondern muß 
fie bei jeder Wiederfehr etwas verfpätet beobachten. Dieſe Verſpätung 
wird dann im PVerhältniß zu der vergrößerten Entfernung die Ge— 
ſchwindigkeit des Lichtes mefjen. Eine ſolche Erſcheinung giebt e8 num 
in der That, und fie gemährte Shen vor 190 Jahren das Mittel zur 
Mefjung diefer gefchwindeften aller Bewegungen. 

Drer größte ver Planeten unferes Sonnenſyſtems, der Jupiter, 
wird befanntlid) von 4 Monden unfreift, von denen der nächfte feinen 
Umlauf in A2 Stunden 28 Minuten vollentet. Ber jeder Umfreifung 
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tritt dieſer Mond ſeiner großen Nähe wegen einmal in den Schatten 
ſeines gewaltigen Hauptplaneten; man ſieht ihn verfinſtert. Selbſt⸗ 
verſtändlich ſollten nun dieſe Finſterniſſe genau in Perioden eintreten, 
die duch den Yauf. des Mondes beſtimmt werden. Aber ſchon der 
däniſche Ajtrenom Olaus Römer beobachtete im Iahre 1675, daß der 
Eintritt der Verfinſterung ſich regelmäßig um 14 bis 15 Secunden 
verzögerte, wenn bie Erde ſich in ihrem Laufe vom Jupiter in gerader 
Richtung entfernte, und umgekehrt um fo viel verfrühte, wenn die Erde 
fih dem Jupiter näherte. Es lag fehr nahe, diefe Verzögerung oder 
Berfrühung aus der Zeit zu erflären, welche das Licht des Yupiter 
zum Durcdlaufen der Wegſtrecke gebraucht hatte, um weldye fich vie 
Erde vom Jupiter entfernt oder ihm genähert hatte. Die Erbe hatte 
fih aber in diefer Zeit von 12 Stunden 28 Minuten um 56,600 Mei— 
len *) entfernt; das Picht hatte alfo in jeder Secunde 40,257 geogr. 
Meilen zurüdgelegt. Diefe Geſchwindigkeit des Lichtes übertrifft alfo 
millionenmal die Geſchwindigkeit des Schals und felbjt 101,000mal 
den Flug der Erde in ihrer Bahn. Gleichwohl erlangt dieſe Blites- 
Schnelle eine Bedeutung für die ungeheueren Räume des Himmels, und 
wenn auch die Zeit von 8 Minuten 13 Secunten, welde das Licht 
gebraudt, um von der Zonne zu ung die nahezu 20 Millionen Mei— 
len weite Strede zu durdlaufen, nur winzig erfcheinen mag, jo muß e# . 
doch mit Staunen erfüllen, wein von nächſten Firfterne der Pichtftrahl 
31, Jahre gebraudt, um zu uns zu gelangen, und mit dem Fluge 
des Lichts erlahmt endlich ſelbſt der Flug der Phantafie, wenn Tau—⸗ 
ſende und Millionen von Jahren vergehen müſſen, ehe das Yiht und ° 
Kunde bringt von den Nebelmelten der Himmelsferne. 

So ift das Licht alfo in der That, gleid) der Welle am Ufer, 
sleih dem Schalle des Hammerſchlages, ein hinkender Bote längft ver— 
gangener Dinge. Die flimmernden Sterne am Himmel find nur bie 
abgelöften Bilder einer vieltaufentjährigen Vergangenheit, und bie 
Welten, die fie abjpiegeln, find vielleicht längjt andere geworben, 
(ängjt zertrümmert, und nur bie kurzen Jahrhunderte unjerer Beobach⸗ 
tung erfuhren nichts Davon. Aber es fünnen aud), genau genommen, 
nicht einmal die Sterne an denfelben Orten ftehen, an denen wir fie 


*) Es ift bei dDiefer Berechnung die neuefte, aus correfpondirenden Mars: 
beobachtungen ermittelte Sonnenparallaxe zu Grunde gelegt, welche die Ents 
fernung der Erde von der Sonne zu 19,846,794 Meilen angiebt, während fie 
nad Enke's Berechnung bisher zu 20,682, 329 geogr. Meilen angenommen 
wurde. 
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ſehen. Denn wir bewegen uns ja, während die Lichtſtrahlen ihre weite 
Reife machen, und wenn aud) die 40 Millionen Meilen, welche bie 
Erde alljährlich durchſchweift, nicht viel für Die ungeheueren Räume des 
Himmels und die ungeheuere Geſchwindigkeit des Lichtes fein mögen, 
je müſſen fie doch für die feinen Beobachtungsinftrumente des Aftro- 
nomen wenigftens fihtbare Spuren am Himntel zurüdlaflen. 

Wenn nıan auf einem Dampfichiffe einen Strom hinabfährt, fo 
bemerkt man bald, dan derjelbe Wind, der eben noch von der Seite 
ber wehte und den Rauch des Schornfteins zum jenfeitigen Ufer hin— 
übertrieb, allmälig anfängt fid) zu wenden und endlich faft von vorn 
entgegenbläft. Diefe Richtungsänderung des Zuges erklärt ſich aus 
der vereinten: Bewegung des Schiffes und des Windes. Gelbft der 
Flug der Kanonenfugel würde eine folche Ablenkung erfahren. ine 
Kanonenkugel, weldye durch die beiden Seiten eines fchnelljegelnden 
Schiffes ſchlägt, wird nicht ganz genau in der Richtung des Schuſſes 

das Schiff zu verlaffen jcheinen. Denn auch während des kurzen 
Augenblickes, der zwifchen der Zerfchmetterung der einen und der an— 
tern Schiffswand verfliegt, hat das Schiff ſich etwas nad) vorwärts 
bewegt, und die Abweihung der Kanonenkugel von der Richtung des 
Schuſſes, ihr Zurückbleiben, könnte jogar auf Die Größe ihrer Ge— 
ſchwindigkeit jchliegen laffen. Aber aud das Licht muß, wenn es ſich 
mit einer meßbaren Gejchmindigfeit bewegt, eine foldye Ablenkung zei— 
gen, ſobald e8 einen bewegten Körper trifft. Allerdings wird die ges 
wöhnliche Breite eines Schiffes nicht ausreichen, um dieſe Abweichung 
zu meſſen; aber auch unfere Erde ift ein Schiff, das uns durch den 
Weltenocean trägt. Das Licht eines fernen Sternes ereilt und auf 
Tiefer Fahrt, e8 durchfliegt das Fernrohr, mit weldem wir den Stern 
unverwandt auf der Reife verfolgen. So furz aud) die Zeit fein ınag, 
welche der Lichtftrahl gebraucht, um das Fernrohr zu durdlaufen, eine 
Zeit ift es immer, und im diefer Zeit iſt auch jedenfalls das Fernrohr 
von der dahin jegelnden Erbe bereits um eine, wenn aud) nod) fo kleine 
Stredfe weiter getragen. Der Tichtitrahl kommt alfo nicht mehr genau 
in derjelben Richtung in unfer Auge, in meldher er in das Ferurohr ein- 
trat; und wir fehen den Stern darıım nicht mehr genau an dem Punkte, 
in weldem er wirklich ſteht. Einzeln für fid) ift dieſe Abweichung 
“ allerdings ſehr Hein, völlig unmeßbar für unfere feinften Inſtrumente; 
. aber fie wiederholt fid) viele Millionen mal auf unferer Reife, und die 
Summe dieſer Abweichungen iſt meßbar, obgleid) e8 die einzelnen nicht 
waren. Am Ziele der Erdbahn fieht der Aſtronom in der That den 
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Stern um eine gewiffe Größe, wenn aud nur um Secunden oder 
Zehntelfecunden in der Richtung vorgerüdt, in welcher die Erbe das 
Vernrohr trug. Der Stern hat während der jährlichen Wanderung 
der Erde durch ihre Bahn einen vollen Kreis um feinen wahren Stand» 
ort beichrieben, ein Meiniaturabbild des Erdenlaufes ſelbſt. Dieje 
von Bradley im Jahre 1727 entdedte Erjcheinung, vermöge deren 
wir die Sterne niemals genau an den Orten erbliden, an welchen fie 
ftehen, wird von den Aftronomen die Aberration des Lichtes 
oder die Lichtabirrung genannt. 

Die Gefhwindigkeit des Tichtes ift viel zu groß, als daß fie fi 
für irdiſche Etreden bemerkbar machen könnte. Es find inımer nur 
Tauſendtheile und Milliontheile einer Secunde, melde das Licht ge= 
braucht, um felbft große irdiſche Etreden zu durchlaufen. Gleichwohl 
ift e8 der Wiffenfchaft gelungen, auch Uhren für fo Kleine Zeiträume 
zu erſinnen und fo tie Geſchwindigkeit des Pichtes jelbft auf Heinen 
irdifhen Strefen zu meſſen. Die Kunft diefer Meſſung beruht auf 
einer Umwandlung der Zeit in eine fcheinbare Raumdiſtanz. Das 
Mittel zu diefer VBerwantlung aber ift eine meßbare Bewegung von 
außerorvdentliher Geſchwindigkeit. Es ift leicht begreiflih, dag man 
mit Hülfe zweckmäßig werbundener Zahnräder im Stande ift, Ums 
brehungen von beliebiger Gefchmwindigfeit hervorzubringen. Man hat 
Apparate gebaut, in denen ein Cylinder in jeder Secunde 1000 bis 
1500 Umläufe um feine Are vollendet. Iſt nun der Umfang eines 
ſolchen Cylinders felbft wieder eingetheilt, beifpielsweife in 360 Grabe, 
fo entfpricht jeder Theilitrich des rotirenden Eylinders dem 360, 000ften, 
reſp. 540,000ften Theile einer Secunde. Nimmt man das Mikro: 
ffop zu Hülfe, ſo kann man noch fleinere Theile unterfcheiden, die alſo 
recht gut Zehn- und Hundertmillionfteln einer Eecunde entſprechen 
fünnen. Iſt daher ein Ereigniß von außerordentlich furzer Zeitdauer 
zu meſſen, fo genügt es, feinen Anfang und fein Ende ſich felbjt durch 
Marken, etwa durdy die von eleftrifchen Funken zurüdgelaffenen Bunfte, 
verzeichnen zu lalfen. Der Abſtand tiefer Marken von einander wird 
dann den ſicherſten Schluß auf die verfloffenen Zeittheilchen geftatten. 
Die Meſſung der Lichtgeſchwindigkeit erfordert ſtatt des rotirenden 
Cylinders einen rotirenden Spiegel. Erzeugt man nun an einer Stelle 
dieſes rotirenden Spiegel8 einen Pichtblik, etwa einen elektriſchen Fun— 
fen, und läßt biefen won einem etwa 10 Fuß davon entfernten Spie= 
gel zurückwerfen und alfo nad) einem Ummege von 20 Fuß genau auf 
benfelben Punkt des rotirenden Spiegels zurüdfehren, jo werben bie 
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‚ Biber diefer beiden Funken in dem rotirenden Spiegel nit mehr an 
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derſelben Stelle erfcheinen, wenn in der Zeit, in welcher das Licht des 
einen Yunfen die 20 Fuß lange Strede durchlief, der Spiegel nur 
igend feine Lage verändern konnte. Durch ein Yernrohr ift man im 
Stande, den gegenfeitigen Abftand diefer Bilder genau zu beobachten, 
ven Winkel, unter welchem fie erjcheinen, zu mefjen, die Drehung des 
Epiegels zu meſſen und daraus endlich die zmifchen ven beiden Er- 
Iheinungen verfloffene Zeit zu berechnen. Das Refultat diefer Mej- 
jung ift völlig übereinftimmend mit den Kefultaten, welche man für die 
Geſchwindigkeit des Lichtes der Eonne auf feinem Wege zu uns ge- 
funden hat. 


Die Intenfität des Lichtes und die Photometrie. 


Das Licht pflanzt fi, wie jede durch einen einfachen Stoß an— 
geregte Bewegung, fo lange es ſich in demfelben unveränderten Mittel 
bewegt, in gerader Pinie fort, und man bezeichnet dieſen gerablinigen 
Deg des Lichtes als Lichtftrahl. Da aber in einem leuchtenben 
Punkte nad) jeder Richtung hin ſolche Erſchütterungen ftattfinden, fo 
gehen auch nad) allen Richtungen Lichtftrahlen von ihın aus. Tritt 
ihm ein undurchſichtiger Körper auf den Wege zu unferem Auge ent- 
gegen, jo verhindert er ihn, zu uns zu gelangen, und entzieht ung 
den Anblid des leuchtenden Punktes. Wir fchließen daher, daß zwei 
Gegenſtände mit unferem Auge fidy in einer geraden Pinie befinden, 
wenn einer den andern verbedt. 

Hinter jeden: undurchſichtigen Körper, der den Yichtftrahlen eines 


Fig. 70. 


H 


lenchtenden Körpers in ben Weg tritt, befindet fich ein Raum, von 
welchem das Licht ferngehalten wird, ein Schatten, Aber nur ein 
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Theil diefes Raumes, der Kernſchatten, empfängt gar fein Direc- 
tes Yicht von dem leuchtenden Körper, während von dem andern, dem 
Halbſchatten, nur cin Theil der Lichtſtrahlen ferngehalten wird. 
So gelangt von der Sonne AB (Fig. 70) nur in denjenigen Raum 
hinter dem Monde CD fein directes Sonnenlicht, welcher von den 
Pinien CE und DE begrenzt wird, während der übrige zwifhen CG 
und DH eingeſchloſſene Raum noch theilweife beleuchtet wird. Nur 
wenn wir ung in dem Kernfchatten CDE befinden, werten wir alfo 
die Sonne völlig verfinitert erbliden, während wir in dem Halbſchatten 
zwifchen C& und CK oder zwiſchen DIE und DL nod einen Theil 
ver Sonne erbliden werben. 

Trifft Das Licht eines leuchtenden Körpers ungehintert auf die 
Dberflähe eines dunklen Körpers, jo wird dieſe beleudhtet. Die 
Stärfe dieſer Beleuchtung hängt nicht allein von der Stärke des Pichtes 
ſelbſt, ſondern aud) ven Der Entfernung Der beleuchtenden Fläche von 
Dem Lichtquell und von Dem Winfel ab, unter welden: die Yichtftrahlen 
die Fläche treffen. Da die Fortpflanzung des Lichtes auf einer fi 
um den leuchtenden Punkt Fugelförnig verbreitenden Wellenbewegung 
beruht, jo muß mit der Entfernung fid) die Wirkung diefer Wellenbes 
wegung abſchwächen. te weiter bie Kugelwelle fortfchreitet, über einen 
defto größeren Raum verbreitet fie fi ja, von einem deſto Heineren 
Theile der Welle wird alfo vie gleiche Tliche getroffen. In der dop— 
pelten Entfernung verbreitet fi dieſelbe Pichtmenge über die Afache 
Fläche, in 3facher Entfernung über die Afache. In doppelter Ent« 
fernung empfängt alſo Diefelbe Fläche nur den Aten Theil des 
Pichtes, in der Ifaden nur den Yten Theil. Die Stärfe der Bes 
leuchtung nimmt aljo im quadratiſchen PVerhältniffe der Entfernung 
ab. Schief auftreffente Strahlen fünnen ebenfo wenig eine Fläche 

in gleihem Maße 

Fig. 71. beleuchten, mie fent- 

recht auffallende. Die 
gegen die Vichtitrah- 
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Yichtmenge, mie Die Fleinere ſenkrechte Fläche AC. Sciefe Strahlen 
erleuchten alfe um fo ſchwächer, je Heiner der Winkel ift, welchen fie 
mit der Fläche bilden. 

Ten wichtigſten Nutbeil an Der Beleuchtung hat freilid die Stärke 
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oder Intenfität des Lichtes. Für dieſe Intenfität befitt das Auge 
mm in geringem Grade ein Urtheil. Um fo empfinplicher ift es für 
ſchwächeres Licht, namentlich für die größere oder geringere Dunkelheit 
von Schatten. Die Erfahrung hat gelehrt, daß wir noch recht gut 
einen Unterfchied in der Pichtftärfe oder einen Schatten wahrnehmen 
innen, wenn die Erleuchtung einer Stelle nur um 1/,, von der einer 
benachbarten verfchieden ift. Auf diefe Eigenfhaft des Auges grün- 
den fih daher auch die meiften Einrichtungen, um die Lichtftärfe zu 
meflen, die fogenannten Bhotometer. Wenn man nämlich einen 
dünnen Stab in einiger Entfernung von einer Rampe aufftellt, jo wirft 
er einen dunklen Schatten, der ſich ſehr fharf von einem werfen Blatte 
Papier abhebt. Mean wird aber vier folher Lampen in der doppelten 
Entfernung aufftellen müfjen, wenn fie einen gleich dunklen Schatten 
erzeugen ſollen. Die Intenſität zweier Lichtquellen wird aljo durd 
das Quadrat der Entfernungen gemeſſen, in welchen fie gleid) dunkle 
Schatten erzeugen. Mit Hülfe folder zum Theil fehr finnreid) con— 
ſtruirter Photometer hat man das Picht Der Sonne mit dem des Mon- 
des, verſchiedener Sterne und mit unferen irdifchen Lichtquellen ver- 
glihen und gefunden, daß das Sonnenlibt 20,000 Millionen mal 
und das Mondlicht mindeftens 30,000mal ftärfer ift, als das Licht 
des funkelnden Sirius, eines der helliten aller Firiterne. Man hat 
ferner gefunden, daß das Sonnenlicht nach Einigen 300,000-, nad) 
Andern 800,000mal das Mondlicht an Iutenfität übertrifft. Man 
bat endlich gefunden, daß etwa 5500 Kerzen Dazu gehören würden, 
um in Entfernung von 1 Fuß ein Licht zu geben, das dent Glanze der 
Sonne gleidyfänte. 


Die Zurüdwerfung des Lichtes. 


Die nicht jelbft leuchtenden Körper werden uns erft fichtbar durch 
das Lıht, welches von ihren Oberflächen zurüdgeworfen wird. Wir 
jehen feinen Körper, von dem nicht Yichtwellen in unſer Auge gelan- 
gen. Die Natur um uns ift gleihfan nur das Ufer, an welches bie 
Tichtwellen fchlugen, und nur wenn diefe Wellen von den Ufern zurüd- 
fehren, werden unfere Augen, indem fie fie auffangen, ihrer Urfaden, 
der Dinge felbft, gewahr. Gerade wie dem Schiffer auf der Gee bie 
ſchäumende Brandung die Nähe ver Geſtade verfüntet, jo wird unferem 
Auge die Welt erft fihtbar durch vie Wellen, die von ihren Grenzen 
zurüdfchren. | 
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| Die Zurüdmwerfung der Tichtwellen muß natürlich nady denfelben 
©efegen erfolgen, mie die des von der Wand zurüdprallenden Balles 
oder der am Ufer ſich brechenden Maffermelle. Jede Lichtmelle muß 
unter bemjelben Winfel von der Fläche zurüdgehen, unter welcher fie 
auffiel. Die meiften Körper befigen unebene, rauhe Oberflächen, und 
von diefen Unebenheiten müſſen darum bie zahllofen, won allen Seiten 
her anprallenden Lichtwellen and nach allen möglichen Richtungen 
zurüdgemorfen werden. Dieſes zerftreute Licht ift e8 dann eben, wel- 
ches uns bie Körper fihtbar macht, da jeder Punkt ihrer Oberflädye 
durch das von ihm ausgejandte Licht vom Auge erfanıt wird. Wenn 
e8 aber eine völlig ebene und glatte Fläche ift, welche die von einem 
leuchtenden Punfte herfommenden Wellen auffäugt, jo muß nad) dem— 
jelben Geſetze der Zurüdwerfung eine Wiedervereinigung der zurüd- 
geworfenen Yichtwellen in unferem Auge ftattfinden. Wir fehen 
daher danı nicht mehr die erleuchtete Fläche, jondern die Xicht- 
quelle felbft, nur in einer andern Richtung. Eine foldhe ebene 
Fläche, welche uns das Abbild eines leuchtenden Körpers zeigt, ift ein 
Spiegel, 

Die Spiegelung des Lichtes beruht ganz auf denfelben Vorgän— 
gen, wie die Zurückwerfung der Wellenfreife des Waſſers von der 
Uferwaud, die e8 bewirit, daß die rüdjchreitenre Welle nur ven Aus- 
gangspunft geändert zu haben und von einem gerade jo meit jenfeits 
der Wand liegenden Punkte herzufommen fcheint, als der urfprüng- 
liche Erregungspunft der Welle diesſeits der Wand liegt. Der Grund 
diefer Erjcheinung ift, wie gezeigt wurde, eine Richtungsveränderung 
in der Mittheilung der ſchwingenden Bewegung von Theildhen zır' 
Theilhen. Dieſe Mittheilung erfolgt namlich jet genau unter dem- 
jelben Winfel von der Wand rüdwärts, unter melden fie gegen bie 
Wand hin vorfhritt. Wenn nun beim Waffer Die Zurüdwerfung der 
Theilhen ung nur unter dem Gefammtbilde eines Wellenfreifes, d. 5. 
einer trügerifhen Form, unter welcher ſich die wahre Bewegung der 
Theilchen verftedt, wahrnehmbar wird, und wenn wir die wahre Rich— 
tung des Fortfchreitens der Schwingungen dort nur in den Rabien 
der rüdwärts gemandten reife ahnen müſſen, jo ift e8 gerade dieſe 
Richtung der fortjchreitenden Bewegungsmittheilung, welche uns beim 
Fichte als Lichtſtrahl erfcheint. Hier offenbart fid) darum das allge- 
meine Geſetz der Zurüdwerfung viel deutlicher, al8 beim Wafler. Die 
Strahlen kehren hier wirklich fihtbar unter den gleihen Winkeln von 
ber ſpiegelnden Fläche zurüd, unter welchen fie dieſelbe trafen; fie keh⸗ 
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zen wirklich fichtbar aus einem ebenfo weit hinter dem Spiegel gele- 
genen Punkte zurüd, als der leuchtende Punkt vor demfelben Liegt, und 
erzeugen fo in ihrer vereinten Wirkung hinter dem Spiegel ein ficht- 
bares Bild Des Gegenftandes, der feine Lichtftrahlen auf den Spiegel 
warf. 
"Aus diejer Entjtehungsweife der Spiegelbilder folgt, daß fie ge- 
uam die Größe und Page der Gegenftände haben müſſen, welche fie 
jpiegeln, und daß wir fie genau fo erbliden müffen, als ob die Gegen: 
fände hinter dem Spiegel in gleicher Entfernung ftänden. Die Klar: 
beit und Deutlichkeit der Bilder hängt natürlih von der Regelmäßig- 
feit der Richtreflerion ab. Minder ebene Spiegel, von denen bie 
Zurädwerfung nad) verſchiedenen Richtungen gefchieht, gemähren aud) 
minder deutliche Bilder. Die beften Spiegel find die Metallſpiegel, 
die fupfernen, filbernen oder ziunernen der Alten, oder unfere heutigen 
Platinfpiegel, oder Die aus einer Compofition von Kupfer und Zinn 
oder von Kupfer, Zinn und Zink oder Nidel gearbeiteten Metallfpiegel, 
wie fie bei aftronomifchen Iuftrumenten in Gebraud find. Bei ım- 
jeren mit Zinnamalgam belegten Ölasfpiegeln fpiegelt außer der glün- 
zenden hinteren Metallfläche auch das Glas, und es entftehen daher 
jtet8 zwei Bilder, die in ihrer Deutlidyfeit einander beeinträchtigen. 
Für diefe Glasſpiegel ift vollends ungeeignet ein grünes oder dunkles 
Glas, da bei ver Schwächung, welche das von der Metallfläche zurüd- 
geworfene Licht, indem es die dunkle Glasmaſſe durchdringt, erleibet, 
das von der vordern Glasfläche gefpiegelte Bild um jo merflicher und 
ftörender hervortritt. | 


Eine ganze Reihe von Geftalten ift e8, welche der Spiegel ange- 
nemmen hat, um für Spiel und Ernſt, für Kunſt und Wiflenfchaft 
Bilder zu zaubern. Bekannt ift die Spiegelfammer, die einen einzel- 
nen Gegenſtand, etwa einen Schwan, in ihrer Mitte ringsum hundert- 
fach vervielfältigt zeigt. Sie befteht aus parallelen Spiegeln, deren 
jeder das Spiegelbild des andern mwiederfpiegelt, und fo in unendlicher 
Wiederholung, jo weit die mit jeder Zurüdwerfung abnehmenve Hellig- 
keit nicht endlich der Zahl der fichtbaren Bilder eine Grenze fett. Eine 
“ andere artige Spielerei ift das Kaleivoffop, das durch die Pracht, 
Symmetrie und Mannigfaltigfeit feiner Bilder, die oft den fehönften 
Muftern von Tapeten und Kleiderſtoffen gleichen, wohl Manchem eine 
Unterhaltung gewährt. Es ift eine einfache Pappröhre, die zwei unter 
einem Winkel gegen einander geneigte Spiegel umſchließt. Dieſe bei- 
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ben Spiegel AC und BC (Fig. 72) erzeugen aus wenigen unanjehn- 
ihen Moos- unt Glasſtückchen oder ftreifigen Zeichnungen, die fid) 
innerhalb ihres Winkels z. 
dig. 72. B. bei P befinden, durch 
Wiederholung ihrer Bilder 
die prächtigſten fternförmigen 
Gruppirungen. Die Bilder 
werden hier nicht in's Enp- 
loſe wiederholt, fondern nur 
jo oft, als der Winfel, den 
bie Spiegel mit einander Bil- 
ben, in 360 9 enthalten ift, 
alſo 6mal bei einem Winfel 
von 600, 8mal bei eimen 
DE Winkel von 45 0 (Fig. 72). 
a Daher rührt eben die regel- 
mäßige fymmetrifhe Grup— 
pirung der Bilder. 

Einen fehr wichtigen Gebrauch von der Epiegelung madjt ter 
Mineralog in feinem Goniometer, wenn er damit die Winfel mißt, , 
welche die Flächen feiner Kleinen Kryftalle mit einander bilden. Die 
beiten Spiegelbilver nämlich, weldye nach einander von den an einan- 
ber ftoßenden Flächen eines Kryftalls zurüdgemorfen werben, wenn man 
ihn um jeine Are dreht, laffen an einer mit dem Inftrumente verbuns 
denen Theilung ven Neigungswinfel der beiden Kryftallflächen ablefen. 
Ebenfo bebient fih aud) der Seemann des Cpiegeld, wenn er mit 
Hülfe feines Sertanten den Winfel mißt, melchen zwei ferne ©egen- 
ſtände am Horizonte, etwa zwei Sterue, mit einander bilden, und von 
der Genanigfeit diefer Meſſung hängt feine Kenntniß von der Lage 
des Schiffes, hängt oft das Geſchick des Schiffes ab. Ein folder 
Sertant ift ein metallener Kreisausfchnitt, um defjen Mittelpunkt ſich 
ein einfaches Lineal, eine jogenannte Alhidade, und auf dieſem ein 
jenfrechter Spiegel dreht. Von diefem Spiegel wird das Licht eines 
fernen Punktes auf einen andern, dem erften parallelen, aber nur zur 
Hälfte mit Folie belegten Spiegel zurückgeworfen, der auf dem Sertan— 
ten einem Fernrohre gegenüber befeftigt iſt, und in deſſen unbelegtem 
heile der zweite ferne Punkt durch Tas Fernrohr gefuht wird. Die 
Stellung der Alhirade auf dem Sertanten in den Augenblide, wo 
beide Punkte gleichzeitig in dieſem zweiten Spiegel erſcheinen, mißt 
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den Winkel, den beide Spiegel mit einander bilden, und damit zugleid) 
ben boppelten Winfel der fernen Gegenftände felbft. 


Eine andere ſehr werthvolle Anwendung hat man endlich vom 
Spiegel in dem Helioftaten gemacht, mit deſſen Hülfe der Forſcher in 
Stande ift, die Sonne in ihrem Laufe zu begleiten, fie gleihfam für 
die Beobadhtung zum Stillſtande zu bringen. Ein ſinnreiches Uhrwerk 
nöthigt nämlich) den Spiegel, der Sonne zu felgen, fo daß dieſer ihr 
Bild zu jeder Zeit, wie jie au) am Himmel fortfchreiten mag, in der= 
jelben Richtung unverrüdt auf eine Stelle bannt. 


Befonders wichtige Ans 
Kia. 73, wendungen hat man von den 
gefrünunten Spiegeln gemacht 
wegen der eigenthilmlichen 
Wirkungen, welde fie auf die 
Zurüdwerfung des Lichtes ha⸗ 
ben. Ein ebener Spiegel muß 
nad) dem Geſetze der Zurüd- 
werfung parallele Strahlen 
and) parallel zurückwerfen. 
Treffen aber einen joldyen 
ebenen Spiegel AB (Fig. 73) 
die Strahlen eines nahen Lich— 
tes F in Form eines Lichtbün⸗ 
dels, fo müfjen dieſe unter 
verfchiedenen von der Mitte 
aus immer Eleiner werdenden 
Winkeln auffallen und Daher auch unter inner Heiner werdenden Win-⸗ 
feln, alfo immer weiter aus einander gehend, zurüdgemworfen werben. 
Man kann nun gewiß mehrere Spiegel jo mit einander verbinden, daß 
die Winkel, unter welchen fie vie fie treffenden Lichtſtrahlen zurüdwer- 
fen, nur in einem geringeren Maße ſich allmälig verkleinern, und es 
muß endlich eine Stellung der Spiegel ausfindig gemacht werden fün= 
nen, in welcher die geſammten Strahlen eines Yichte8 nicht mehr zer= 
jtreut, fondern in einer und derfelben Richtung, alfo unter einander 
parallel zurüdgemworfen werden. Denkt man ſich alle dieſe fleinen Spiegel 
in einen einzigen vereinigt, jo erhält man einen gekrümmten Epiegel, 
und ein ſolcher gekrümmter Hohlſpiegel CD (Fig. 74) muß dann bie 
Eigenſchaft haben, alle von einem gemiljen Punkte F herfommenben 
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Fig. 74. Lichtſtrahlen unter ſich pa- 
rallel, gleihfam als ei- 
% nen Lichtcylinder zurüc zu 


4 ſenden. 
INN Solche Hohlfpiegel find 
N es num, bie ihre glänzendjte 
ir Anmenbung auf den Leucht- 
In ——Z/ thürmen gefunden haben. 
WAL In finfterer Sturm: 
// nacht giebt es nichts Furcht⸗ 
—J bareres für den Seefahrer, - 
pv als die Nähe der Küſte, und 
ſelbſt der Anblickdes Hafens, 
dem fein Herz vielleicht ſei Monden mit Sehnſucht entgegenſchlug, ver- 
mag ihn mit Entſetzen zu erfüllen. Denn nicht das hohe Meer iſt die 
Stätte der Gefahren, ſie beginnt meiſt erſt am Eingange in den Hafen. 
Aber ehe noch der Donner der Brandung dem Seemanne die gefürch⸗ 
tete Küfte verfündet, zeigt fich ihm mitten durdy Sturm und Nacht ein 
Teltfames Licht, blendend, feft und unwandelbar, gleich einem Sterne. 
.Es iſt das Licht des Leuchtthurms am Lande, das durd) feine befondere 
Eigenthümlichfeit fogar dem dur die Ungunft des Himmels vielleicht 
Schon feit Lagen jedes Mittels zur fihern Lenkung feines Schiffes be- 
ranbten Schiffer auf's Genauefte Den Bunft der Küfte anzeigt, in deſſen 
‚Nähe er fic befindet. Der Schiffer ijt jetzt gerettet; er vermag num, 
wenn aud durch Ausführung fchwieriger Manoeuvres, Mittel zu fin— 
den, um ſich bis zum Tagesanbruche von Ufer fern zu halten. 

Im Alterthume war es ein helles Licht, etwa ein großes Feuer 
auf hohem Thurme, das den Seefahrern die nahe Gefahr verkündete. 
Die Leuchtthürme der Alten überragten weit die gleihen Bauwerke 
uunſerer Zeit. Aber aud) das mädhtigfte Feuer auf ihren Sinnen ver- 
mochte mit feinen Strahlen die diden Dunſtſchichten, die fidy über dem 
Meere lagerten, nicht auf weite Streden zu durchdringen. Das helle 
Licht verbreitete ſich wohl nad) allen Seiten und zerftreute fid) in den 
Himmelsraum; aber die wenigen Strahlen, die dem Schiffer auf dem 
Meere zugute fommen konnten, wurden gefhmwädt, ehe fie ihn er- 
reichten. Jetzt wendet man wohl hellere Lichter an, Argand’fche Lam— 
pen, hin= und wieder felbjt das Drummond'ſche Kalfliht und das elef- 
triſche Licht, aber nicht die größere Helligkeit diefes Lichtes ift der 
Grund, daß es jet in viel weitere Yernen reicht, fondern daß der 
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ganze, volle Glanz des Lichtes unzerftreut und unverloren in das Auge’ 
des Seemanns gejendet wird. Ein Hohlfpiegel ift es nämlich, welder 
tas Licht der Lampe auffängt und alle feine Strahlen, auch vie fenit 
nad dem Boden zu und gegen den Himmel oder landeinwärts verloren 
gegangen wären, vereinigt dem Meereshorizonte zufendet. Ein blen- 
dend heller Lichtcylinder Fällt auf das Meer, freilich bis in Die weitefte 
Entfernung nur von der Breite des Spiegels, da eben jede Zerftreuung 
dieſer Strahlen abfichtlich durch den Hohlſpiegel verhindert worden ift. 
Damit würde num allerdings in dem allergrößten Theile des Meeres— 
horizonts völlige Dunkelheit bereichen, nnd ver Pilot fich vergeblich 
nad) einem Signale umſehen. Deshalb wird der Spiegel des Leucht- 
thurmes durch ein Uhrwerk in eine beftändige, gleichförmige Umdrehung 
verjegt, jo daß er feinen Lichtcylinder der Reihe nad) gegen alle Bunfte 
Des Horizentes hinwendet, und der Schiffer, wo er aud) fein mag, 
für einen Augenblid feinen Glanz wahrnehmen und dann wieder ver— 
ſchwinden ſehen muß. Aus diefer Umtrehung des Spiegels, dieſem 
regelmäßig wechſelnden Erſcheinen und Verſchwinden des Lichtes er— 
wächſt für den Seefahrer ein neuer Vortheil. Wie viele Leuchtthürme 
auch auf einer weit ausgedehnten Küſtenſtrecke errichtet ſein mögen, 
aus der Dauer der Zwiſchenzeiten zwiſchen dem Verſchwinden und 
Wiederkehren des Lichtes, in Verbindung mit einer Färbung des Lichtes 
durch verſchiedenfarbige Gläſer, iſt er im Stande, genau zu beurtheilen, 
welcher Leuchtthurm und welcher Theil der Küſte ihm in Sicht iſt. 
Allen jenen verhängnißvollen Täuſchungen, die, durch einen aufs oder 
untergeheuden Stern oder Planeten, durch zufällige von Fiſchern oder 
Holzhauern am Lande angezlindete Teuer veranlaßt, oft die bejam- 
meruswertheften Schiffbrüche herbeigeführt haben, it durch dieſe ſinn— 
reihe Einrichtung eins für allemal ein Ende gemacht. 

Bon allen gekrümmten Spiegeln find es die fphärifchen, d. h. 
jolde, welche ein Stüd einer Kugeloberfläche bilden, die am meiſten 
Anwendung finden. Auc für fie muß es natürlicy einen Punft geben, 
der die Eigenjchaft befittt, daß alle Strahlen, die von ihm ausgehen, 
von dem Spiegel unter ſich parallel zurüdigeworfen werden. Diefer 
Punkt, den man den Brennpunkt nennt, liegt jtet3 in der Are 
des Spiegel8, d. h. in der Tinte, weldye den Krümmungsmittelpunkt 
mit dem Mittelpunfte des Spiegels jelbit verbindet, und zwar ziemlich 
genau in der Mitte zwiſchen dem Spiegel und dem Krümmungsmittel— 
punkte. Selbftverjtändlid wird Daraus aber auch eine zweite Eigen— 
{haft des Hohlipiegels folgen, daß alle ben Spiegel unter fih und 
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mit der Are parallel treffenden Strahlen fo zurüdgeworfen werben, 
daß fie fich in diefem Brennpunkte vereinigen. Da die von der Sonne 
kommenden Strahlen, ver weiten Entfernung wegen, als parallel be- 
trachtet werden fünnen, fo hat man darin ein Mittel, die Yage des 
Brennpunftes und die Entfernung desfelben von dem Spiegel oder die 
Brennweite zu bejtimmen. 

Wenn die Lichtitrahlen nicht won einem leuchtenden Punkte, ſon— 
dern von einem Gegenſtande ausgehen, fo müſſen fie in dem Hohl- 
fpiegel fo gut wie in dem ebenen Spiegel ein Bild des Gegenftandes 
erzeugen. Der in der Are liegende Punft des Gegenftandes muß 
natürlich auch fein Bild wieder in der Are finden. Von jedem anderen 
Puntte des Gegenftandes werden aber einmal Strahlen ausgehen , die 
durch den Krünmungsmittelpunft des Spiegel8 gehen (BCK und ECH, 
Fig. 75) und daher in fich felbft zurück geworfen werden. Es wird 


Fig. 75. 
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dann aber auch andere Strahlen geben, die mit der Are parallel laufen 
(BD uud EG) und von dem Spiegel in der Richtung des Brennpunf- 
tes F zurückgeworfen werden. Da, wo diefe Strahlen ven erjteren be= 
gegnen (in b und e), müflen alfo die Bilder diefer Punkte entſtehen, 
da in b überhaupt alle von B fommenden Strahlen, in e alle von E 
fommenden vereinigt werden. In ab fieht man alfo das Bild des 
leuchtenden Segenftandes AB. Da die Lichtftrahlen, von je höheren 
Punkten fie fommen, um fo mehr nach unten zurüdgeworfen werben, 
und umgefehrt, jo muß diejes Bild ein verfehrtes fein, und zwar ein 
verfleinertes oder vergrößertes, je nachdem der Gegenftand mehr oder 
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weniger weit entfernt vom Brennpunkte ſich befindet. Von einem jen⸗ 
ſeits des Ktümmungsmittelpunktes befindlichen Gegenſtande entſteht ein 
verkleinertes und verkehrtes Bild zwiſchen dem Mittelpunkte und dem 
Brennpunkte, und es rückt dem letzteren um ſo näher, je weiter ſich 
der Gegenſtand entfernt. Von einem zwiſchen Mittelpunkt und Brenn⸗ 
punkt befindlichen Gegenſtande entſteht ein verkehrtes, aber vergrößertes 
Bild jenſeits des Mittelpunktes. 

Alle dieſe Bilder entſtehen vor dem Spiegel, alſo in der Luft. 
Da wir aber gewohnt ſind, bei ebenen Spiegeln die Bilder ſtets hinter 
dem Spiegel zu ſehen, und da wir überhaupt nur Flächen als Ort für 
Bilder kennen und immer die ruhende Fläche hinter den luftigen Bil⸗ 
dern fuchen, fo laffen mir uns aud) bier über den Ort des Bildes 
täufchen und verfegen e8 in oder hinter den Spiegel. Daß aber das 
Bild-wirklih in ber Yuft ſchwebt, davon wirt der Beweis durch die 
Möglichfeit geliefert, es an feinem Orte auffangen und feithalten zu 
fünnen. Ein Blätthen durchſichtigen Papieres, Das wir der wirllichen 
Geburtsſtätte des Bildes nähern, zeigt es uns genau fo, wie wir ee 
hinter den Spiegel zu fehen meinten. Ja ein großer Hohlſpiegel ver- 
mag fogar wirklich in der Yuft ſchwebende Bilder fichtbar zu maden, 
und die Bhantasmagorien und Geiſtererſcheinungen der Taſchenſpieler 
find meist nichts Anderes, als foldye Puftbilver. 

Es giebt einen Yal, wo das Bild nicht mehr vor, ſondern hinter 
dem Spiegel ſich bildet, meil vie von dem Gegenjtante ausgehenden 
Lichtſtrahlen fich fo zerftreuen, dar fie auf ihrer Rückkehr gar nicht 
mehr zu einer Vereinigung vor dem Spiegel gelangen fünnen. Dies 
gefchieht Dann, wenn der zu fpiegelnte Gegenſtand fih dem Spiegel 
Tehr nahe und zmar noch zwifchen ihm und dem allgemeinen Sammel- 
punfte der parallelen Strahlen befindet, jo daß die durch den Mittel— 
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mit der Are parallel treffenden Strahlen jo zurüdgeworfen werben, 
daß fie fi in diefem Brennpunkte vereinigen. Da die von der Sonne 
fommenden Strahlen, der weiten Entfernung wegen, als parallel be- 
tradhtet werden fünnen, jo hat man darin ein Mittel, die Yage des 
Brennpunktes und die Entfernung desfelben von dem Spiegel oder die 
Brennweite zu bejtimmen. 

Wenn die Tichtjtrahlen nicht von einem leuchtenden Bunte, ſon— 
dern von einem Gegenftande ausgehen, jo müſſen fie in dem Hohl- 
jpiegel fo gut wie in dem ebenen Spiegel ein Bild des Gegenftandes 
erzeugen. Der in der Are liegende Punft des Gegenftandes muß 
natürlich auch fein Bild wieder in der Are finden. Bon jedem anderen 
Puntte des Gegenftandes werden aber einmal Strahlen ausgehen, die 
durch den Krünmungsmittelpunft des Spiegel8 gehen (BCK und ECH, 
Fig. 75) und daher in fich jelbft zurüc geworfen werden. Es wirt 


Sig. 75. 





dann aber aud) andere Strahlen geben, die mit der Are parallel laufen 
(BD uud EG) und von dem Spiegel in der Richtung des Brennpunt- 
tes F zurüdgeworfen werden. Da, wo diefe Strahlen den erfteren be= 
gegnen (in b und e), müſſen alfo die Bilder diefer Punkte entftehen, 
da in b überhaupt alle von B fommenden Strahlen, in e alle von E 
fommenden vereinigt werden. In ab fieht man alfo das Bild dcs 
leuchtenden Gegenftandes AB. Da die Tichtftrahlen, von je höheren 
Punften fie fommen, um fo mehr nad) unten zurüdgeworfen werben, 
und umgekehrt, jo muß diefes Bild ein verfehrtes fein, und zwar ein 
verfleinertes oder vergrößertes, je nachdem der Gegenftand mehr oder 
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weniger weit entfernt vom Brennpunkte fid) befindet. Bon einem jen- 
jet des Krümmungsmittelpunftes befindlichen Gegenftande entfteht ein 
verfleinertes und verfehrtes Bild zwischen dem Mittelpunfte und dem 
Brennpunkte, und es rückt dem leßteren um fo näher, je meiter fid) 
ver Gegenftand entfernt. Bon einem zwifchen Mittelpunft und Brenn- 
punkt befindlichen Gegenftande entiteht ein werfehrtes, aber vergrößertes 
Bild jenfeits des Mittelpunftes. 
Alle diefe Bilder entftehen vor dem Spiegel, alfo in der Luft. 
Da wir aber gewohnt find, bei ebenen Spiegeln die Bilder ſtets hinter 
dem Spiegel zu fehen, und da wir überhaupt nur Flächen als Ort für 
Bilder fennen umd immer die ruhende Fläche hinter den Iuftigen Bil- 
dern ſuchen, jo laſſen wir uns aud) hier über den Ort des Bildes 
täuſchen und verfegen es in oder hinter den Epiegel. Daß aber das 
Bil-wirklich in der Luft ſchwebt, davon wird der Beweis durch die 
Möglichkeit geliefert, e8 an feinem Orte auffangen und fefthalten zu 
Einnen. Ein Blättchen durchſichtigen Papieres, das wir der wirklichen 
Seburtsjtätte des Bildes nähern, zeigt es uns genau fo, wie wir ce 
hinter dein Spiegel zu fehen meinten. Ja ein großer Hohlipiegel ver- 
mag fogar wirklich in der Luft ſchwebende Bilder fichtbar zu machen, 
und die Bhantasmagorien und Geijtererfcheinungen der Zafchenfpieler 
find meiſt nichts Anderes, als foldye Luftbilver. 

E8 giebt einen Fall, wo das Bild nit mehr vor, fondern hinter 
bem Spiegel ſich bildet, weil die von dem Gegenſtande ausgehenden 
Lichtftrahlen fich fo zerftreuen, daß fie auf ihrer Rüͤckkehr gar nidt 
mehr zu einer Vereinigung vor dem Spiegel gelangen fünnen. Dies 
geſchieht dann, wenn der zu fpiegelnde Gegenftand fid) dem Spiegel 
jehr nahe und zwar noch zwifchen ihm und den allgemeinen Sammel- 
punfte der parallelen Strahlen befindet, jo daß die durd ten Miittel- 
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punkt C gehenden, alſo in ſich felbft zurückgeworfenen Strahlen (CBD, 
Fig. 76) und die in den Brennpunkt zurücdgeworfenen (GF) fi nur 
in ihrer Berlängerung hinter den Spiegel (in b) begegnen fönnen. 
Es entfteht dann freilic fein Bild mehr, das man aufzufangen ver- 
möchte, fein objectines oder phyſiſches Bild, wie es der Phy— 
fifer nennt. Gin Bild aber wird man gleihwohl fehen, und zwar an 
dem Drte, von weldem die Strahlen, die das Auge treffen, herzu— 
kommen fcheinen, alfo in dem ſcheinbaren Bereinigungspunfte der ver⸗ 
längerten Strahlen hinter dem Spiegel. Freilich gelangt fein Lichte 
ſtrahl wirklich hinter den diden metallenen Spiegel, und nur der Ein- 
drud der zurüdgeworfenen Lichtftrahlen auf unfer Auge, in Verbindung 
mit unferer bildenden Phantafie, ift e8, der uns dort ein Bild zaubert, 
aufrecht und vergrößert, wie e8 die Zerjtreummg der Strahlen verlangt, 
ein [ubjectives oder geometrifches Bild, wie es vom Phyſiker 
genannt wird. 

Wie der Hohl= oder Concav-Spiegel, jo werfen natürlich alle 
gekrümniten Spiegelflächen jeder Geftalt tie Strahlen leuchtender Ge— 
genjtände zurüd. Bilder allerdings erzeugen fie nur, wenn ein ges 
wifjes Gefeß in ihrer Geftaltung beobachtet ijt, wenn ihre Krümmung 
nämlich eine foldye iſt, daß alle mit ihrer Are parallel auffallenven 
Strahlen in einem Brennpunfte vereinigt werden. Iſt dieſe Geſtalt 
einmal vorhanden, jo muß der Spiegel feine Eigenfhaft bemahren, 
auch wenn feine Krümmung gegen den Gegenftant gefehrt ift, wenn 
ter Spiegel aljo ein erhabener oder converer ift. Bei ſolchen erhabe- 
nen Spiegeln, die ihre Krümmung nad) augen wenden, werben freis 
lich die Lichſſtrahlen noch mehr und noch ſchneller aus einander geworfen 
oder zerftreut werden müſſen, als bei ebenen Spiegeln, und ein Ver— 
einigungspunkt der zurüdgeworfenen Strahlen fann alfo nur in ihrer 
Berlängerung hinter dem Spiegel gefucht werden. Erhabene Spiegel 
geben daher ſtets nur jene fubjectiven, von uns hinter den Spiegel 
verjegten Bilder, die zwar aufrecht, aber ſtets verkleinert erjcheinen 
wegen der durch die jtarfe Zerftreuung der zurüdgemorfenen Strahlen 
bedingten ſchnellen Näherung und Bereinigung ihrer die Bilter erzeu= 
genden Verlängerungen. Einem Jeden find ja wohl die innerlich ge= 
ſchwärzten oder metalliſch glänzenden Glaskugeln in unferen Gärten 
befannt, die durch ihre niedlichen, freilich wegen ter verſchiedenen 
Entfernung der Gegenftände oft verzerrten Miniaturlandſchaftsbilder 
ein Spielzeug für müffige Spaziergänger abgeben. 

Hingsum bietet die Natur taufend und abertaufenn Flächen dem 
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Lichte bar, das von der Sonne quillt und von einem Öegenftande zum 
andern geworfen wird. Alle viefe Flächen find Spiegel, und wenn 
fie uns nicht wirkliche Bilder fpiegeln, fo liegt e8 nur an der Kleinheit 
und Unregelmäßigfeit dieſer Flächen, die eben nur leuchtende Puntfte, 
gleichſam unendlic, Heine Abbilder des Sonnenkörpers bieten und aus 
diefen leuchtenden Punkten ihre eigene ſichtbare Form und Fläche zu— 
ſammenſetzen. Selbſt die Luft des Himmels, tie wir unfichtbar zu 
nennen pflegen, wirft bie Strahlen der Sonne zurüd, und unmittel« 
bar würde die Finſterniß der Nacht dem Sonnenuntergange folgen, 
wenn nicht die Dünfte ver Atmofphäre das Licht der gefunfenen Sonne 
noch in unfer Auge ftrahlten und das herrlihe Schaufpiel per Dämme- 
rung zauberten. 


Die Bredhung des Lichtes. 


Wenn Wellen oder Schwingungen aus einem Mittel in ein 
anderes übergehen, fo wird zwar ein Theil derfelben zurüdgemworfen, 
ein anderer aber ſchreitet Durch Da8 neue Meittel fort. Die Bewegung 
in diefem neuen Mittel ift jedoch eine veränderte, ſowohl nad) Geſchwin— 
bigfeit als Richtung. Wenn das neue Mittel ein dichteres ift, fo 
müflen die Schwingungen nad) dem Gefege aller Bemegung, da fie auf 
größere Widerftände treffen, verlangſamen. Zritt nun ein Wellen- 
zug ac, deſſen gleichſchwingende Theilhen alfo in ter Richtung ge 
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biegen , in ein dichteres Mittel ein (Fig. 77), fo beginnen dieſe ein— 
zelnen Theilchen nicht gleichzeitig, ſondern nad einanter ihre lang— 
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fameren Schwingungen. Die zuerft eintretenden Theilhen haben be= 
reits neue Wellen gebildet, ehe die letzten eintreten, und fo erzeugt 
fid) eine Reihe von erſten Eintrittspunfte an immer Fleiner werdender 
MWellenfreife, die fid) zu einer einzigen, in der veränderten Richtung 
ed fortfchreitenden Welle e f zuſammenſetzen. 

Man kann ſich Diefen Vorgang am beften an dem Marſche einer 
Gavaleriecolonne veranſchaulichen, die anfangs auf gebahnter Straße 
hintrabt, deren Weg aber plöglic in fehräger Richtung von einem 
frifchgepflügten Ader gefreuzt wird. Die Pferde des Iinfen Ylügels, 
bie zuerft das ungünftige Terrain betreten, nehmen fofort einen lang 
jameren Zrittan. Die gerade Pinie der Front bleibt dadurch unverändert; 
aber unabſichtlich nimmt die Colonne eine andere Richtung an, ſchwenkt 
etwas nad) linfs. Auf dem rechten Flügel ritt man nämlich neh im 
Trabe, während man auf den linfen fhon im Schritte vorrüdte. Die 
Bewegung verlangfant alfo nad) und nad) von links nad) rechts, und bie 
Folge Davon ift eine Schwenkung der ganzen Front von links nach rechts. 

Geradeſo wird jede Bewegung abgelenkt, die aus einzelnen be— 
wegten Theildyen zuſammengeſetzt ift, wenn dieſe einzelnen Theilchen 
nad) einander eine Verringerung ihrer Geſchwindigkeit erfahren. Vor 
Allem aber wird fo die Welle abgelentt, die gleichſam das Urbild aller 
foldyer zufammengefetzter Theilchenbewegungen ift. Bei der Wafler- 
welle ift zwar viefe Ablenkung nicht zu beobadhten, weil niemals 
verſchieden dichte Flüffigkeiten neben einander ihre Oberflächen aus— 
breiten. Auch beim Schalle entgeht diefe Richtungsveränderung, ob— 
wohl jie häufig genug ftattfinden muß, unferer gemöhnliben Beobady= 
tung, weil e8 gerade die Richtung ift, worüber uns das Obr am mei— 
ften in Ungewißheit läßt. Beim Lichte aber iſt c8 gerade umgefehrt 
Die Richtung, wovon uns Das Auge bie ficherfte Kunde giebt. Wir 
fehen nicht die fortſchreitende Lichtwelle, wir empfinden nur die Rich— 
tung, in welcher fie unjern Sehnerv trifft, den Strahl. Beim Lichte 
alfo drängen fih gerade Die Brechungserſcheinungen unabweislid, auf. 

Die Ablenfung des Lichtſtrahls, d. h. der Richtung, in welcher 
eine Lichtwelle fortfchreitet, beim Uebergange in ein anderes Mittel, 
wird die Brechung des Pichtes genannt. Der Winkel (x), welchen 
ber einfalleude Strahl (ab) mit dem Einfallslothe (eb), d. h. der auf die 
Trennungsfläche beider Mittel fenfrechten Pine, bilvet, heit ver Ein— 
fallswinkel, ver Winfel(v)ragegen, melden dergebrochene Strahl(be) 
mit dem Eimfallslothe (ba) bildet, dergebrochene oder Brechungs—⸗ 
winkel. Wenn ein Lichtftrahl aus einem vünneren in ein bichteres 
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Mittel von gleicher materieller Befchaffenheit iibergeht, jo wird er zum 
Einfallslothe gebrochen, d. h. demfel- 


. ben genähert; umgefehrt aber wird er Sig. 78. 


vemfelben entfernt, wenn er aus dem 
dichteren in ein Dünneres Mittel über- 
geht. Im der Regel findet dasjelbe 


vom Einfallslothe gebrochen, d. h. von 8 

















aud ſtatt, wenn bie beiden Mittel N 2 
verkhiedener materieller Natur fin, EA ee 
wern ber Lichtjtrahl alfo aus Luft in SE 





Weiler oder umgefehrt übergeht. Dry — 
giebt es einzelne Körper, wie bie meiften — 











brennbaren, die das Licht ftärker Dres “esj 
hei, als andere von gleicher oder felbft. a — 
größerer Dichtigfeit. So bricht 3.2. dp i 


Terpentinöl das Yıcht ftärfer als Waſ⸗ 

fer, obgleich e8 geringere Dichtigfeit bejigt, und der Lichtftrahl wird 
taber, wenn er aus Terpentinöl in Waffer übergeht, nit zum, fon- 
dern vom Einfallölothe gebrochen. 

Die Ablenfung, welche der Lichtjtrahl in der Brechung erleidet, 
iſt metürlich ganz beftinimten Gefegen unterworfen. Wenn Die Ver— 
langfemung der Bewegung beim Eintritt in das dichtere Mittel die 
Urfade der Brechung ift, jo muß aud) der Grad diejer Berlaugfamuug 
das Maß für die. Größe der Bredung abgeben. Der Grad diefer 
Verlanzſamung hängt aber bei demſelben brechenden Mittel nur von 
der Riatung des einfallenden Strahles ab. Es muß alfo ein fefter 
gejetlider Zufammenhang zwiihen tem Einfalswinfel und dem 
Brechunzswinkel beftehen. Die Wiſſenſchaft hat diefen Zufammen- 
hang näser dahin beftimmt, daß das Verhältniß zwiichen ven Sinus 
Diefer bewen Mintel für diefelben brehenden Mittel ein unveränder— 
liches ift. Dieſes Berhältnig, Das man aub den Bredbungser- 
ponenten genannt hat, und das in Wahrheit nichts Anderes ift, als 
das Verhiltniß der Wellenlängen oder ver Geſchwindigkeiten, wit 
denen fid) »a8 Yiht in Deu verfchiedenen Mitteln fortpflanzt, ändert 
fih natürlis nur mit der Dichtigfeit und der Natur der brechenden 
Mittel, & ift für Luft und Waſſer ungefähr — 4: 3, für Luft und 
Glas — 3:2. Es iſt Heiner beim Webergange des Lichtes aus 
der Luft in Eis, als beim Uebergange in Waſſer, größer beim 
Uebergange 'n Alkohol, Zerpentinsl, in Krhftalle, in Glas oder 


232 Die Erfheinungen der Wellenbewegung. 


gar in Diamanten. Während ein Pichtftrahl, der aus der Luft mit 
einem Einfallswinfel von 109 eintritt, im Waffer unter 70 28° ge= 
brochen wird, beträgt diefe Brediung bei demjelben Einfallswinkel im 
Glaſe 60 8°. 

Die Wirfung diefer Drehung äußert fi für das Auge zunächſt 
darin, daß mir die Gegenſtände, von denen das Licht durch mehrere 
Mittel zu uns gelangt, nicht mehr in derſelben Richtung und an dem⸗ 
jelben Orte erbliden, mo fie ſich wirklich befinden. Ein Ruder, das 
wir ſchräg in's Waſſer tauchen, erfcheint uns nicht mehr gerablirig, 
ſondern gebrochen. Fiſche, die in der Tiefe Schwimmen, Pflanzen xuf 
dem Grunde des Waſſers erfcheinen uns wie gehoben und ber Okers 
fläche genähert, fo daß wir fie oft mit ven Händen greifen zu fünzen 
meinen. 

Aber das Gebiet der Erfcheinungen, welche uns das Gejet ter 
Lichtbrechung eröffnet, ift ein noch viel weiteres. Wohin der Lidt- 
ftrahl and) dringt, nirgends trifft er einen luftleeren Raum, übenll 
begegnet er Stoffen, verſchieden an Dichtigkeit, verſchieden empfärg- 
lic) für feine zarten Wellen, Vom fernen Weltförper, von der Some, 
vom Sterne ausgejendet, trifft er auf die dichte Hülle unjerer Amos 
irhäre. Die an Dichtigfeit immer zunehmenden Luftſchichten lenken 
ihn nach dem allgemeinen Geſetze immer mehr ab,.und auf gefrünmter 
Bahır gelangt er in unfer Auge. Unſer Auge aber, das immer nur 
in ber gerablinigen Richtung des ankommenden Lichtſtrahls den Lichte 
quell zu ſuchen gewohnt ift, jieht darum die Sonne, den Stern jöher, 
ale fie in Wirklichkeit ftehen. Wir fehen die Sonne, wan fie 
bereitS untergegangen und ehe fie nod aufgegangen ıft; mb ber 
Aftronom muß fehr genau die Abwege bes gebrodyenen Lichtftrchl® be= 
rechnen, wenn er ben Stern da finden will, wo ihn feine Rchnung 
hinweiſt. Das fcheinbare Zittern der Gegenftände in erhitter Luft 
ift gleichfall8 eine Folge der durch ungleich dichte Luftichichten Tewirften 
Brechungen Des Lichtes und beweift, wie gering Veränderungen fein 
können, um in ihren Folgen bemerkbar zu werden, ‘Die var ber be= 
wegten Yuft bald nad) der einen, bald nad) der andern Sete hin ge= 
brochenen Vichtfirahlen kommen nämlich in wechſelnden Ridtungen in 
unfer Auge und erzeugen jenes fcheinbare Zittern. Das FTunfeln der 
Sterne beruht wahrfcheinlic auf ähnlichen Urfachen. Bei den ſcheinbar 
außerordentlich lleinen Durchmeſſer der Firfterne bewirkt ſhon die ge= 
xiagſte Veraͤnderung in ber Strahlenbrechung eine ſcheinbare Seränberung 
goreg Stellung, ein Die und Herſchwanken, ein Funkeln Die Pla— 
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neten behaupten ein ruhiges, klares Licht, weil ihr ſcheinbarer Durch— 
meſſer größer ift, als die ftärffte Veränderung, welche der augenblid- 
liche Wechjel in der Strahlenbrechung zu bemwirfen vermag. 


x 


Die totale KReflerion. 


Mir haben gefehen, daß die Bredung des Lichtes aus ber 
„ Aufeinanberfolge der einzelnen Schwingungen hervorgeht, welche Die 
” einzelnen Theile einer chief einfallenden Lichtwelle in den Aether⸗ 
theilchen eines Körpers erregen. Je ſchiefer daher ein Lichtſtrahl ein— 
fällt, deſto weniger wird er nach dem allgemeinen Geſetze auf die 
Aethertheilchen des fremden Körpers wirken können, deſto ſchwächere 
Schwingungen wird er erregen, deſto weniger Licht wird, mit anderen 
Worten, in das andere Mittel eindringen. Es kann aber auch ein 
Fall eintreten, wo überhaupt kein Licht mehr in das zweite Mittel über— 
geht, wo alles Licht an der Grenzfläche nur zurückgeworfen, nicht 
mehr gebrochen wird. Wenn ein Lichtſtrahl aus Luft in Waſſer über- 
geht, fo nimmt allervings mit den Einfallswinfel auch der Bredhungs- 
winfel zu. Aber der Einfallswinfel kann bis 90 0 wachſen, d. h. bie 
zum völligen Parallelismus mit der Grenzfläche, während der 
Brechungswinkel eine gewiffe Grenze nicht überfchreiten kann, die ihm 
nämlid, tur den unabänderlichen Brecdhungserpenenten gefeßt ift. 
Für Luft und Waifer beträgt diefer Grenzwerth des Brechungswinkels 
481/,0, d.h. fein gebrodhener Strahl im Waffer fann mit dem Ein- 
fallölothe einen größeren Winkel als 481/,0 bilten. Befindet fid) 
nun umgefehrt ein leuchtender Punkt im Waffer, fo werben die von 
bemjelben ausgehenven Strahlen, wenn fie in die Luft austreten, vom 
Einfallslothe gebrochen, und ein Strahl, welcher im Waffer mit dem 
Einfallslothe einen Winkel von A81,,0 bildet, wird nad) feiner 
Brechung in der Luft einen Winkel von 90 9 mit dem Einfallslothe bilden, 
alfo parallel der Wafferfläche hingehen. Strahlen aber, melde un 
Waſſer einen größeren Winfel mit dem Einfallslothe bilten, werben 
nad) dem Bredyungsgejee gar nicht mehr aus den Waſſer austreten, 
gar nicht mehr gebrochen, fondern nur zurüdgemorfen werben. Ganz 
allgemein wird e8 aljo überall, wo Licht aus einen dDichteren Mittel an 
eine Grenzfläche gelangt, die dieſes von einem dünneren Mittel fcheidet, 
eine gewilfe Grenze geben, wo fein Licht mehr vdurchgelaffen, fondern 
nur nod Richt zurüdgeworfen wird. E8 Bietet fid) danıı ein fpiegeln- 
der Glanz dar, der von der Fläche oder aus dem Innern des Körpers 
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tommt. Das ift die Erfcheinung ber fogenannten totalen-Re= 
flerion. 

Wenn man ein gläfernes Kölbchen oder Prokirgläshen, das 
unten etwas Waſſer enthält, fchief in ein Glas mit Wafjer taucht, 
welches einem Fenſter gegenüber gejtellt ift, je fieht man, wenn 
man von oben her darauf blidt, den unteren, mit Waſſer gefüllten 
Theil durchſichtig, den oberen, mit Luft gefüllten Theil Dagegen un— 
durchſichtig und ftarf glänzend, als ob Duedfilber darin wäre. Das 
Picht erleidet nämlich hier, wenn das Slas hinreichend chief geftellt 
ift, an der Grenzfläche zwiſchen Waſſer und Luft die totale Keflerion 
und wird gegen das Auge zurüdgemorfen. Aus demfelben Grunde 
ericheinen auch Kleine Yuftbläshen im Waſſer mie glänzende, faft un= 
durdhfichtige Perlen, und ebenfo werben burd die totale Neflerion 
Sprünge in Gläſern, leere Räume überhaupt in durdfichtigen Kör— 
pern fihtbar gemacht. Die Yuft in den Kleinen Zwiſchenräumen ift 
es, welche auch vie Undurchfichtigfeit des Schaumes ſchleimiger Flüf- 
figfeiten, de8 Schnees, des fein pulverifirten Glafes bewirkt. Das 
Licht erleidet bein Durchgange durch jeden dieſer Iufterfüllten Zmifchen=- 
räume eine Schwächung, und es fann Daher nur ein fehr Kleiner Theil 
der auffallenden Lichtſtrahlen durch den Schnee oder das Pulver hin— 
durd gelangen. 

Die Erſcheinung ter totalen Neflerion hat daher einen wefent- 
then Einfluß auf den Glanz turcjfichtiger Körper. Die innere Zu— 
rüdwerfuug der Tıchtftrahlen vermag oft die Stärfe der Lichtausſtrö— 
mung oder des Ölanzes auf das Doppelte und Vierfache zu erhöhen. 
Daher läßt fi aus dem Brechungsvermögen eines Körpers oft felbit 
im Voraus auf die Art des Glanzes Schließen, welden feine polirten 
Flächen zeigen müſſen. Die größte Brechbarfeit deutet auf Metall— 
glanz, eine geringere auf Diamantglanz, bie geringfte endlich auf 
Glasglanz oder Seidenglanz. Das Wunder, mweldes der Schleifer 
durd feine Kunft anı Demant bewirkt, beruht nicht auf der gewöhn— 
liben Bredung, jondern auf der funfelnden Spiegelung ver eintreten= 
ven Strahlen, In dieſem Zufammenhange zwifhen dem äußeren 
Manze und Dem inneren Weſen der Körper hat nun vie Wiſſenſchaft 
ein Mittel geliefert, ſelbſt Tugenden zu entveden, die unter unſchein— 
varer. ſchutziger Hülle verftedt liegen. Rauhe Oberflächen nämlich 
zermügen oft den durchſichtigſten Körper völlig undurchſichtig zu machen. 
Tas wattgeſchliffene Glas beweiſt es ja. Wenn es nun ſchon ſchwer 

u ven funtelnden Edelſtein unter einer ſolchen rauhen Außenfläche zu 
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errathen, fo erjcheint e8 völlig unmöglich, in dieſem Zuftande innere 
Schäden und Riſſe an ihm zu entdeden, die ihm wielleicht jeden Werth 
zauben und die mühſame Arbeit des Schleifens völlig nutzlos machen 
würden. Die Kunft, gleihwohl durd den äußeren rauhen Schein in 
das innere Wefen einzudringen, beruht num auf der Eigenſchaft jedes 
Körpers, deſſen Durhfichtigfeit durch die Unebenheiten feiner Ober- 
fläche gejtört oder vernichtet ift, dieſe Durchfichtigfeit vollfonımen wie— 
der anzunehmen, wenn man ihn in eine Ylüffigfeit taucht, welche das— 
jelbe Bredhungsvermögen, wie er jelbft, bejitt. Dieſe Flüffigkeit tritt 
dann an die Stelle ver das Licht aufhaltenden Luftbläschen, und das 
Licht kann ungeſchwächt ven den Körpertheilchen zur Flüffigfeit und 
aus dieſer wieder zu den Körpertheilhen übergehen. Schnee wird 
darum wieder durchſcheineud, wenn Waſſer in feine Poren dringt, 
Bupier wird durchſcheinend, wenn es mit Del getränft wird, Glas— 
pulver erhält faft feine volle Durchfichtigfeit wieder, wenn es mit 
Waſſer oder noch beſſer mit Terpentinöl übergoffen wird, Für die 
Edelſteine lafjen fi gleichfalls Flüffigfeiten von dieſer Eigenſchaft her: 
ftelen durch Miſchung verihiedener in ihrem Brechungsvermögen be= 
fannter Flüſſigkeiten. Der befannte canadiſche Balſam, eine Mifhung 
von Caſſia- und Olivenöl, das Saffafrasil und andere ätheriſche 
Dele, in weldye er feine Steine taucht, geben daher dem Juwelier Die 
Möglichkeit, nicht nur den echten Edelſtein von der fünftlihen Paſte zu 
unterſcheiden, fondern auch alle Riſſe, die feinen Werth beeinträchtigen 
fönnten, in feinem durchſichtig gewordenen Innern zu entveden. 

Die Abwege, auf denen die Lichtwellen in Folge der Brechung 
und der totalen Reflerion von den Körpern zu unfern Auge gelangen, 
müſſen natürlid) auch zu manchen Täufhungen führen. So Hein und 
bedeutungslos diefe Täufhungen nun and erjcheinen mögen, wen 
nur ein Glas Waſſer es ift, welches die Pichtitrahlen ablenkt und die 
Gegenftände an ſeinem Rande bald unſerm Auge entzieht, bald ver— 
kehrt auf feiner Oberfläche ericheinen läßt, je nachdem wir won oben 
oder von der Seite darauf bliden, jo großartig und wunderbar fünnen 
fie werden, wenn durch eigentbünmliche Umſtände ganze Luftſchichten 
unferer Atmojphäre zu Erzeugungsitätten folder Trugbilter gemacht 
wurden. 

Dem Reijenden auf offener See oter in endlofen Wüſten er- 
ſcheinen bismeilen luftige Spiegelbilder über fern hinſegelnden Schiffen 
oder unter vereinfamten Balmengruppen, als ob ein geheimnißvoller 
Spiegel in der Luft oder am Boden fie zurüdwerfe. Wenn rem See— 
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fahrer diefe Erfcheinung ſich zeigt, fo kann er gewiß fein, daß das 
Thermometer in ber Höhe feines Maftes einen höheren Stand anzeigen 
wird, al8 unten auf dem Verdecke. ine wärmere, dünnere Luft 
Ihicht befindet fid) über feinem Schiffe. Durd die untere dichtere 
Luftſchicht gelangen die Lichtſtrahlen wie ſonſt in fein Auge; er fieht 
das ferne Schiff unverändert. Aber auch zu der oberen dünnen Yuft- 
Ihicht gelangen Strahlen und unter fo fchiefen Winkeln, daß fie dieſe 
Schicht nicht mehr durchdringen, fondern vollfommen von ihr zurüd- 
geworfen werden. Dean kann fid) diefen Vorgang nicht beffer deutlich 
machen, als wenn man ihn mit jenem Spiele vergleicht, mit welchem 
fih Kinder mandhmal am Ufer eines Sees oder Fluſſes beluftigen. 
Sie fuchen flache leichte Steinen oder Scherben und werfen fie mög- 
licht flach gegen die Waſſerfläche. Die Steinchen werden dann nidt 
nad tem Geſetze der Schwere in die Tiefe des flüffigen Clementes 
gezogen, fondern hüpfen leicht und weit hin über feine Yläche, wie 
über eine fefte Dede. So hüpfen aud) die auffallenden Pichtftrahlen 
an ber Luftſchicht Hin, und nur die minder flad) auffallenden dringen 
ein, um auf dem gewöhnlichen Wege zu enteilen und dem Geſetze der 
Brechung zu verfallen. Die von den tieferen Theilen des fernen 
Schiffes ausgehenden Strahlen durchdringen Daher allerdings die dünne 
Luftſchicht, Bis fie, Durch Brechung abgelenkt, endlich in noch höheren 
Schichten chief genug anlangen, um nicht mehr gebroden, ſondern 
ber totalen Reflerion unterworfen zu werden. Die zurüdgeworfenen 
chtjtrahlen find es num, die in das Auge des Seemannes gelangen 
und das verfehrte Ruftbild erzeugen, das in der That einen Iuftigen 
Spiegel feinen Urfprung verdankt. 

Wenn dem einfamen Müftenmwanderer das lodende Traumgeſicht 
weiter Wafferflächen , in denen die Palmen ver Dafe ſich fpiegeln, am 
fernen Horizente auftaucht, fo find es wieder nicht die franfhaft erregten 
Sinne ober die erhitte Phantaſie, jondern einfad die Wärme- und 
Tichtigfeitsverhältniffe der Luft, welche dies jpottende Traumbild zau— 
bern. Ueber dem von den jenfrechten Strahlen der Wüjtenfonne er— 
hitsten Erdboden haben ſich warnte, dünne Luftfchichten gebilvet. Die 
aus der Verne von dem Gipfel der Palme fonınmenden Lichtftrahlen 
dringen von oben her in dieſe dünnen Luftſchichten ein, werben hier 
gebrochen und abgelenkt und treffen in ihrem Fortgange immer fchiefer 
und fchiefer auf die folgenden Puftichichten, bis fie endlich fo ſchief auf« 
fallen, daß ein Durchdringen nicht mehr möglid) ift, und daß fie bie 
totale Reflerion erleiven. Dieſe zurüdgeworfenen Strahlen gelangen 
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nn das Auge, und Das Auge ſucht den Gegenftand in der Kid 
ng biefer Strahlen und nimmt daher fein Iuftiges Spiegelbild in der 
iefe und verkehrt unter feinem wirklihen Drte wahr. Nur von den 
mterften Punkten des Baumes und des Erdbodens gelangen feine 
&ihtitrahlen mehr in das Auge; es blidt auf Liefe unterjte Puft- 
(diht, wie auf eine glänzende Spiegelfliche, und wenn ſchwache Luft 
frönungen dieſem leeren Raume eine zitternve, mwellenartige Bewegung 
geben, jo ift das täuſchende Bild einer Waflerfliche vollendet. Bon 
der glühenden Hitze ermattet, eilt der Wanderer den Ufern des ver- 
meinten Sees entgegen, um bitter enttäujcht fich einfamer und troft- 
leſer al3 je zu fühlen in der bürren, waſſerloſen Wüſte. 

Ganz ähnlichen Urſprungs ift auch die berühmte Fata Morgana, 
von der man fo oft in Büchern lieſt, jenes wunderlmre Zauberbild von 
prachtvollen Schlöffern und Eäulenhallen, von hohen Thürmen und 
Wieſen mit Heerden und Menjchenhaufen, wie es zuweilen an ven 
Küften won Reggio aus dem Mleeresfpiegel auftaucht, ein durch aufer- 
gewöhnlihe Strahlenbrechung gehobenes Luftbild ter fernen Stadt 
Meſſina jenfeitS der Mieerenge. 


Die Lihtbrehung in Prismen und Linjen. 


Alle durchſichtigen Körper, mögen fie feft oder flüjjig oder luft- 
förmig fein, müſſen Bredungserfheinungen zeigen. Auch die Licht— 
ftrablen, weldye durch die Yenfterfcheiben zu ung dringen, werben 
in ihnen gebrochen. Wenn wir gleichwohl feine Folgen diefer Brechung 
gewahren, wenn wir nit, wie bei dem Ruder im Wafler oder bei 
dem aufgehenden Sterne, irgend eine Berfchiebung oder Verzerrung der 
Bilder fehen, fo liegt das nicht au der geringen Dicke der Tenfter- 
{heißen ; denn von der Natur, nicht von der Tide der brechenven 
Mittel hängt die Größe des Brechungsverhältniſſes ab. Aber bei vem 
Durchgange ver Pichtftrahlen durch die Fenſterſcheibe finden offenbar zmei 
Brechungen ftatt, Die eine bei ihrem Eintritte, die andere bei ihrem 
Austritt. Dieſe Brechungen müſſen aber vollkommen einander ent= 
gegengefetzte, einander aufhebende fein, wenn die Lichtftrahlen einmal 
von der Luft in das Glas, Das andere Mal vom Glaſe in die Luft 
übertreten, Es kommt aljo nur noch auf die Flächen an, meldye Die 
brechende Glasſchicht begrenzen. Sind diefe Flächen parallele, wie 
bei der Wenfterfcheibe, fo bleiben natürlich auch die ein- und austreten- 
den Strahlen (Fig. 79), deren Ablenkungen ja gleich find, einander 
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parallel, und die einzige Wirfung der bredienden Glasſcheibe ift eine 
geringe Auseinanderrüdung oder Ver⸗ 
Fig. 79. Ichiebung der Strahlen, die aber nur 
bei etwas diden Scheiben, und wenn 
man ſehr ſchräg durd fie hindurch— 
fieht , bemerkbar werden Tann. 
- Ganz anders geftaltet fich der 
== Berlanf der Erfheinung, wenn bie 
Flächen, an welden ſich der Licht 
itrahl bei feinem Ein- und Austritte 
bricht, nicht parallele, fondern unter 
einen mehr oder minder ſpitzen Win 
fel gegen einander geneigte find, wie e8 am einfachften bei einem brei= 
feitigen Glasprisma ftattfindet. Der Winkel, unter weldem der Licht⸗ 
ftrahl die neue bredyende Schicht trifft, äußert dann ebenfo gut beim 
Austritte in die Yuft, als beim Eintritte in das Glas feinen Einfluß 
auf die Richtung der Brechung. Sind beide Winfel verfchieden, fo 
fann die zweite Brechung tie erfte nicht mehr aufheben, der Lichtſtrahl 
fanır nad) feinem Austritte aus dem Glaſe nicht mehr diefelbe Richtung 
wie vor feinen Eintritte verfolgen, fondern muß eine Ablenkung er- 
fahren haben. 

Am anjhaulichften wird der Vorgang wieder durd) den Vergleich 
mit jener Cavaleriecolonne, welche in ſchräger Richtung auf einen ge= 
pflügten Ader ftögt. Wir fahen, daß fie eine fleine Schwenfung nad) 
links machen muß, weil der linfe Flügel feine Bewegung bereits ver- 
langjamt hat, während ver rechte Flügel noch in vollem Trabe vorrüdt. 
Iſt das Aderfeld ein paralleler Streifen, jo wird der Iinfe Flügel auch 
wieder etwas früher auf den feiten Nafenboden anlangen und feinen 
Ichnelleren Schritt annehmen fünnen, während ber rechte Flügel nod) 
mit den Hinderniffen des weichen Bodens zu kämpfen hat. Die ganze 
Colonne wird alſo abermalg diefelbe Schwenkung nad) rechts machen, 
die fie vorher nah linf® machen mußte, und fo wieder in ber- 
jelben Richtung wie vorher fortfprengen. Bildet der Ader aber ein 
Dreied, fo wird einer der Flügel, etwa der rechte, einen fchmäleren 
Theil desſelben zu durchſchneiden haben, als der linfe, und dadurch eine 
Schwenkung der ganzen Colonne nad) links bewirken, jo daß dieſe nun 
in einer von ber urfprünglichen völlig abweichenden Richtung vorrüdt. 

Ganz dasfelbe gefchieht aber auch mit dem Lichtftrahle, ober viels 
mebr mit den Schwingungen, beren Fortpflanzung uns die Erſchei⸗ 
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zung des Lichtſtrahls erzeugt, wenn ihre Bewegung durch ein brechen⸗ 
des Mittel gehemmt wird, und wenn bie ſchwingenden Theilchen durch 
verfchieden lange Streden und durch verfchieden lange Zeiträume 
mit dieſen Hinderniffen in Berührung fommen. Ein Lichtitrahl, L m 
(Fig. 80), der durch ein dreifeitiges Glas-Prisma ABC gebrodyen 
wird, erleidet alſo 
wirflih eine Ablen- dig. 80. 

fung, nicht eine bloße 

Berichiebung, wiebei L 

der Slasplatte, und 

tritt in der Richtung 

nO ausdem Prisma 

hervor. Das Auge 

O erblidt den Gegen⸗ 

ftand durch das Pris⸗ 
ma alſo nicht in L, L 
fondern in 1, und 

zwar unter ober über 

feinem wirklichen 

Orte, je nachdem der brechende WinfelC Des Prismas nad) nuten oder 
nah oben gerichtet ift. Jeder folcher brechende Winfel erzeugt eine 
ähnliche Verrückung des Bildes, und jo fommt es, daß wir durd) viel- 
feitig gefchliffene Släfer eine Menge weithin zerjtreuter Bilder desjel= 
ben Gegenjtandes erbliden, ein Spiel, an dem ſich Kinder gern er= 
gößen. 

Was aber dem Kinde höchſtens ergötzlich erſcheint, das vermag, von 
Blicke der Wiſſenſchaft erfaßt, zu einem unſchätzbaren Zaubermittel im 
Dienſte der Menſchheit zu werden. Die Zerſtreuung, welche die Licht: 
ftrahlen bei ihrer Zurüdwerfung von Spiegel erfuhren, wurde zu 
einem Mittel ihrer Bereinigung, zu einen SJaubermittel für wunbers 
bare Bilder, die vergrößert oder verkleinert, bald in der Luft ſchwebten,“ 
bald auf der Fläche der gefrümmten Spiegel zu haften ſchienen. Man 
vereinigte gleihfam nur eine unendliche Zahl von Spiegel zu einer 
beftimmten Krümmung, und diefelben Spiegel, die einzeln die Strahlen 
eines leuchtenden Punktes in alle Weltgegenven zerftreut hätten, ver- 
einigten jett al’ ihr Licht in einem gemeinfamen Brennpunkte. So 
wird auch vie Ablenkung des Lichtes durch die Bredyung bei geeigneter 
Seftaltung der bredyenden Mittel zu einer Bereinigung der Tichtftrahlen 
und damit zu einer Erzeugung von Bildern führen, 
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Bon den zahllofen Eonnenftrahlen, die ihrer weiten Entfer- 
nungen wegen unter ſich parallel auf ein gläfernes Prisma fallen, 
wird jeber in gleicher Weife gebrochen und abgelenft, da jeder unter 
dem gleichen Winkel die brechenden Flächen trifft. Wenn aber zwei 
Glasprismen (A und B, Sig. 81) fo mit einander vereinigt werben, 


Fig. 81. 
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daß der brechende Winfel Des einen nach oben, der des antern nad 
unten gerichtet ift, jo wirt es offenbar zwei Lichtſtrahlen geben, tie 
an entiprehenten Punkten vom oberen und unteren Prisma um den 
gleihen Winfel abgelenkt werden, nur ber eine fo viel nah unten, 
als ber antere nach oben, und bie ſich darum hinter jenen Prismen 
nothwendig begegnen und in einem Punfte m vereinigen müſſen. Für 
jeten Lichtſtrahl, ver das obere Prisma trifft, wirt ſich aber ein an 
derer Das untere treifende finden laifen, ter durch die Bredung eine 
ähnliche Vereinigung mit Dem erften erfährt. Freilich wirt jeres Paar 
ſolcher Pichtftrablen in einer antern Entfernung und in einen antern 
Punkte (m, n, o) binter ven Prismen dieſe Vereinigung finten. Tiefe 
Punkte werten aber offenbar von ver Neigung abbängen, unter welter 
bie Lichtſtrahlen auf tie brechenden Flächen treffen. Ließe ih nun 
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dieſe Neigung ändern, d.h. könnte man den Prismen an den betreffeit- 
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ven Punkten etwas andere Flächen geben, je müßte es möglich fein, 
die ſämmtlichen Bereinigunspunfte der gebrochenen Kichtftrahlen in 
einen einzigen zu ſammeln. Natürlich läuft dieſe Abänderung der Flächen 
auf eine Krümmung hinaus, deren genaue Form der Mathematiker zu 
beredynen hat. Jedenfalls lafjen ſich brechende Körper mit gefrünmten 
Flächen Herftellen, weldye die gefammten, parallel auffallenden Strablen 
eines leuchtenden Gegenftandes durch Brechung in einen Sammelpunkt 
f vereinigen. Die beiden Prismen .(Aund B) find in eine Linfe (CD, 
Fig. 81) verwandelt. 
Eine durchſichtige Glaslinſe erfüllt alſo vollkonttnen dieſelben 
Zwecke, zu welchen wir früher die Hohlſpiegel anwenden ſahen. Sie 


vereinigt alle hindurchgehenden parallelen Lichtſtrahlen durch die 


Brechung in einem Sammelpunkte. Sie leiſtet aber natürlich auch das 
Umgekehrte, fie zwingt alle von tiefen Brennpunkte, deſſen Entfer— 
nung oder Brennweite von ihrer Krümmung abhängt und mathema— 
th beftimmt werden muß, ausgehenten Lichtftrahlen, in unter fich 
paralleler Richtung, gleichſam als ein Strahlenchlinder weiter zu ge= 
ben. Die Erzeugung eines ſolchen Lichtcylinders gehörte aber zu ven 
wihtaften Aufgaben für vie Leuchtthürme. Es mußte darum nahe 
biegen, die Blenden der Leuchtthürme durch Yinfen zu erjegen, zumal ver 
Lichwerluſt demjenigen, der bei der Zurückwerfung der Strahlen von einer 
Spiegelfläche eintritt, nicht im Entfernteften gleichkommen kann. An 
den franzöſiſchen Küſten des atlantifhen Dceans und Des Wlittelmeeres 
jeben wir in der That diefen Gedanfen bereits ausgeführt, und es ift 
das Verdienſt des berühmten Phyſikers Fresnel, troß aller entgegen- 
ſtehenden Schwierigkeiten diefe für tie Schifffahrt überaus wichtige 
Nenerung eingeführt zu haben. 

Schon früher hatte man in Englant die Einführung der Pinfen 
auf Leuchtthürmen verſucht; aber ver Erfolg entfprady den Erwartungen 
nicht. Es kam vor Allen darauf au, eine intenfivere Yenchtfraft Der 
Flamme zu bewirken und gleidyeitig Pinfen von ungeheneren Dimen- 
fionen herzuftellen. Solche Linfen mußten aber auch eine äußerſt 
Meine Brennweite haben, d. h. jener Punkt, von welchen Die Yicht- 
ſtrahlen nothwendig ausgehen müſſen, um unter ſich parallel als Cy— 

linder ſich fortpzuflanzen, und in welchem alfo auch die Yampe ſtehen muß, 

durfte nur. eine fehr geringe Entfernung ven der Yinfe haben. Dies 

fonnte allein durch eine ftarfe Krümmung der Pinfenflächen erreicht 

werben, mas natürlich wieder zu einer großen Dicke der Yinfen führen 
16 
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und damit einerſeits die Durchſichtigkeit derſelben beträchtlich vermin— 
dern, andererſeits ihr Gewicht ſo außerordentlich ſteigern mußte, daß 
das Räderwerk, welches das ganze Leuchtſyſtem in Bewegung zu ſetzen 
hat, ſchnell abgenutzt und zerſtört werden würde. Ueberdies iſt es 
noch heutzutage nicht möglich geworden, völlig fehlerloſe Glasmaſſen 
von ſolcher Dicke zu erzeugen, wie ſie für derartige Linſen erforderlich 
geweſen wären. 

Fresnel wußte alle dieſe Schwierigkeiten zu überwinden. Im 
Verein mit ſeinem Freunde Arago gelang ihm die Herſtellung einer 
Lampe mit mehreren concentriſchen Dochten, deren Glanz dem von 25 
der beſten Lampen mit doppeltem Luftzuge eutſprach. Die Uebelſtände des 
großen Gewichtes und der geringen Durchſichtigkeit der angeheueren 
Linſen umging er dadurch, daß er gleichſam die eine Linſe aus einer 
Menge kleiner Stücke zuſammenſetzte. So ſtrömt nun von der einzigen 
Yampe des Leuchtthurmes durch die Linſe ein Lichtglanz, welcher dem 
von 3— 4000 Argand'ſchen Lampen oder dem eines Dritttheils der 
aefanımten Gasflammen von Paris gleihfommt, und der Schiffer, 
dem diefer glänzende Stern in feinen regelmäßigen Wechſeln am Ho— 
rizonte aufflammt, wird bereits auf dem hohen Meere von der ge= 
führlichen Nähe ver Küſte benachrichtigt. 

Die Uebereinſtimmung zwiſchen deu Yinfen und ven Hohlipiegeln 
muß fid) aber auch auf andere Erfcheinungen erftreden, Die mit ihrer 
Eigenſchaft, zerjtrente Yichtjtrahlen zu vereinigen, zufanmmenhängen. 
Auch die Linſe muß vor Allem Bilder der Gegenftände erzeugen, deren 
Lichtftrahlen von ihr gebrochen werden. Wie bein Hohlipiegel muß 
auch hier jeder Gegenjtand, der fid) außerhalb der Brennweite vor der 
Yinfe befindet, fein verfehrtes Bild hinter der Linfe erſcheinen laſſen, 
und zwar näher oder entfernter, verkleinert over vergrößert, je nadı= 
dem ſich der Öegenftand in grüßerer oder geringerer Entfernung be— 
fintet. Das Bild eines entfernten Gegenftandes ift verfehrt und ver— 
Hleinert und fällt um fo näher an den Brennpunft, je weiter der Ge— 
genftand entfernt iſ.. Das Bild eines in der Nähe des Brennpunfs 
tes befindlichen Gegenſtandes ift zwar auch verfehrt, aber vergrößert 
und erfheint um fo ferner, je näher der Gegenftand dem Breun— 
- punkte ift. 

Auf der Eigenfchaft der Yinfe, verfchrte und verfleinerte Bilder 
von entfernten Gegenſtänden zu erzeugen, beruht die Camera obscura, 
in welder das durch eine Linſe erzeugte Bild einer Landſchaft auf 
anen pnier 450 geneigten Spiegel geworfen wird, in welchem c8 dem 


[ 
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Ange von oben her liegend erſcheint. Auf der Vergrößerung naher 
Gegenſtände aber beruht die laterna magica oder die JZauberlaterne, 
das befannte Spielwerf für Kinder. Zur Vergrößerung der befannt- 
Gdy verkehrt eingefchobenen, auf Glas gemalten Bilder wendet man hier 
gewöhnlich ftatt einer zwei Linfen an. Die Vergrößerung einer Linfe 
hängt nämlich von der Kürze der Brennweite, aljo von der Stärfe der 
Krümmung ab. Eine fehr ftarf gekrümmte Linſe fann aber natürlic) 
nur flein fein und alfo auch nur wenig Licht durchlaſſen. Zwei nahe 
hinter einander angebrachte ſchwächer gefriimmte, aber größere Linfen 
bewirken nun eine ebenfo ftarfe Vergrößerung , als eine einzige ftärfer 
gehrümmte, aber Hleinere Linſe, und laffen zugleih mehr Licht durch. 
Eine intereffantere Anwendung von ber vergrößernden Eigenjhaft der 
Linſen iftindem Sonnenmifrofjfope und Öydroorygengas- 
mikroſkope gemacht worden. Bei dem erfteren ift an der Außen⸗ 
feite des Ladens eines jorgfältig verfinfterten Zimmers ein vermittelft 
einer Schraube beweglicher Spiegel jo aufgeftellt, daß vie auf denfelben 
auffallenden Sonnenftrahlen in wagerechter Richtung in eineRöhre gelan- 
gen, die in eine Deffnung des Ladens eingefügt ift. In Diefer gegen das 
Innere des Zimmers gerichteten Röhre befindet ſich gegen den Epiegel 
bin eine größere Linſe, welde die eintretenden Strahlen in ihrem 
Brennpunkte fammelt, und in diefem Brennpunkte befindet fid) das 
Dbiject, etwa der Flügel eines Heinen Infects, zwiſchen zwei Glas— 
platten eingefchloffen. Bon den auf dieſe Weife fehr ftarf erleuchteten 
Dbject wird nun burd) eine gegen das Zimmer hin in einer engeren 
Röhre befindliche Heine Yinfe auf einem gegenüber aufgeftellten weißen 
Schirme ein ftarf vergrößertes Bild erzeugt. Bei dem Hydroorygen— 
gasmikroffope ift nur an die Stelle des Sonnenlichtes das höchft inten= 
five Licht gefett, welches man erhält, wenn man ein Stüdchen Kalf 
oder Kreide im Knallgasgebläſe, d. h. in der Flamme des in reinem 
Sauerftoffgas verbrennenden Waiferftoffgafes, glühend madıt. 

Der Brennpunft, in weldyem alle mit ver Are der Linfe paral- 
lelen Strahlen vereinigt werden, bildet natürlid, aud) die Grenze für 
die Erzeugung von Bildern. in zwiſchen diefem und der Linſe be- 
finplicher Gegenftand kann fein wirkliches Bild ınehr erzeugen, ba die 
von ihm ausgehenden Strahlen durch Die Bredung in der Tinje nicht 
vereinigt, ſondern in ihrer Divergenz nur gejhwächt werden. Das 
Auge erblidt zwar noch ein Bild jenfeitS der Linfe, aber nur ein 
Scheinbild, ein fubjectives, das von der eigenen Thätigfeit des fehen- 
ben Organs dahin verfeßt wird, wo die ans der Yinfe tretenden Yicht- 
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fteahlen in ihrer Verlängerung zufaınmentreffen. Dies Bild ijt natür⸗ 


ee 


lih ein aufrechte® und vergrößertes und erjcheint um fo weiter entfernt, - 


je näher der Gegenſtand ſich der Linfe befand. 

Aus dem Geſagten erflärt es fih, daß die Buchſtaben einer 
Schrift durch eine ſolche Linſe vergrößert erfheinen, wenn man fie in 
geringem Abſtande von der Schrift hält. Auch die Vergrößerung und 
Entfernung der perfpectivifch gezeichneten Bilder in einem Gudfajten 
oder Panorama wird dadurd bewirkt, daß man fie innerhalb der 
Brennweite, dod nahe am Brennpunkte einer Linſe von bedeutender 
Brennweite aufftellt. Der widhtigfte Gebrauch von biefer Eigenfchaft 
der Pinfe ift aber unfehlbar bei dem Mifroffope und dem Fern— 
rohre gemacht worden. 

Um einen Kleinen Gegenftand noch Deutlich zu fehen, müfjen wir 
denfelben befanutlid dem Auge fo nahe als möglich bringen.- Für 
jedes Auge aber giebt e8 eine gewiſſe Grenze, unter welche ein Gegen⸗ 
ſtand dem Auge nicht genähert werden darf, wenn überhaupt noch ein 
deutliches Sehen ftattfinden fell. Diefe Grenze des deutlichen Sehens 
beträgt für ein gewöhnliches geſundes Auge etwa 8—10 Zoll. Bes 
findet fi ein Gegenjtand innerhalb diefer Grenze, jo wird er dem 
Auge wieder deutlich fihtbar gemadt durch Einſchaltung einer Linfe 
zwifchen Gegenftand und Auge, weil das Letztere jet ftatt des Gegen⸗ 
ftandes deſſen vergrößertes und entfernteres Bild erblidt. Solche zur 
Bergrößerung dienende Yinfengläfer find die befannten Yupen. 
Sollen fie ſtark vergrößern, fo müſſen fie natürlicy eine möglichft furze 
Brennweite haben, alfo jehr ftark gekrümmt jein. Deshalb können fie 
aber wieber auch nur fehr Klein fein und Finnen dann auch nur wenig 
Licht durchlaſſen. Mean pflegt darum Yupen keine fürzere Brennweite 
als von einen halben Zolle zu geben. Allerdings kann man, um bie 
Schwächung des Lichtes auszugleichen, für eine ftarfe Erleuchtung des 
Gegenſtandes forgen, am bejten durch einen darunter angebrachten 
Spiegel, welcher das Wolfenlicht reflectirt. Aber immer wird das ein« 
fahe Mifroffep oder die Lupe bei ſtarker Vergrößerung an Licht: 
ſchwäche und Slleinheit des Gefichtsfeldes zu leiden haben. Man 
nimmt deshalb, wo man ftärkerer Vergrößerung bedarf, feine Zuflucht 
zu zuſammengeſetzte Mifrojfopen. Man bringt nämlich den 
Gegenſtand (ab, Fig. 82), ehe man ihn Durch Das VBergrößerungsglas 
betrachtet, in die Nähe des Brennpunftes einer Yinfe CD, jedoch 
außerhalb der Brennweite verfelben. Es entjteht dann ein verfehrtes 
und vergrößertes Bild a’b’ vesfelben, das man nun erft durch eine 


[1 


Die Lichtwellen. 245 _ 


zweite Linſe AB nochmals vergrößern und zugleid) in die beutliche 
Sehmweite hinausrüden läßt. So erhält man das zufammengefegte 
Mikroftop in feiner einfachften Ge- 
ftalt, aus zwei Linfen beftehend, von 


: denen die erſte (CD) den Namen Fig. 82. 


x 


} 
k 





des Objectinglafes, die zweite (AB) 
den des Deularglafes führt. Im 
ver Regel aber fehaltet man zmifchen 
beide Linſen nod) eine dritte ein, das 
fogenannte Collectivglas, das den 
Zweck hat, die durch das Objectiv 
gebrohenen Strahlen genauer in 
einem Punkte zufammenzubringen. 
Ebenſo pflegt man, da zwei grö- 
here, ſchwächer gefrümmte Linfen 
eine ebenſo ftarfe Vergrößerung 
geben, ald eine ftärfer gefrünmte 
Heinere, fomohl das Dcular als das 
Objectiv aus zwei oder mehr Linſen 
zufammenzuſetzen. Gute Mifro- 
ſtope gewähren eine 300- bis 1000- 
malige linnare Vergrößerung, ohne 
daß eine Schwächung des Lichtes 
eintritt, welche ein deutliches Sehen 
unmöglich macht. In nenefter Zeit 
hat das optifhe Inſtitut von 
Powell: und Lealand in England 
fogar ein Objectivglas geliefert, das 
nur 1/s, Zoll Brennweite bejitt und eine 3000malige linnare Ver⸗ 
größerung geitattet. Ein ſolches Glas ift jelbft fait ein mifroffopifcher 
Gegenſtand, und feine Verfertigung kann jedenfalls als einer der glän- 
jenbften Triumphe der optifhen Kunit gelten. 

Auf einer ganz ähnlihen Zuſammenſetzung wie das Mifroffop 
beruht au das ajtronomifhe Fernrohr 8 befteht gleich- 





falls aus einer Objectivlinfe (CD Fig. 83), durch welde von dem 


fernen Gegenftande (a b) ein umgefehrtes Bild (a’ b‘) erzeugt wird, 
und ans einer Ocularlinſe (AB), welche jenes Bild vergrößert und in 
die deutlihe Sehweite (a’’ b’') hinausrüdt. Ein ſolches Fernrohr 
kann natürlich nur verkehrte Bilder geben, und ein Erdfernrohr, 
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Fig. 83. 





das aufrechte Bilder geben ſoll, muß daher eine etwas veränderte 
Einrichtung erhalten. Hier ſchiebt man zwiſchen die Obiectiolinſe 
(CD, Fig. 84) und die Ocularlinfe (A B) nod) eine dritte Linfe (EF) 


Fig. 84. 
a” 
5 
Lg. 
— — 





ein, welche das von der erſteren erzeugte umgekehrte Bild (a’b‘) aber- 
mals umkehrt und fo wieder aufrichte. Durch die Ocularlinfe wird 
alfo erft diefes zweite Bild (a“ b’') vergrößert und in die beutliche 
Sehweite (a‘b’') hinausgerüdt. Ueberdies pflegt man die Umteh- 
rung des durch Die Objectivlinfe erzeugten Bildes nicht durch eine, ſon⸗ 
dern durch zmei Linfen bewirken zu laſſen und ebenfo zwifchen dieſe 
nud die Cenlarlinfe noch ein Collectivglas einzufchalten, fo daß alſo 
das Ocular des gemöhnlicen Erdfernrohres aus 4 Linfen befteht. 
Wenn mir mm bie bisher beſprochenen, von zwei converen oder er= 
babenen Flächen begrenzten Linſen an die Stelle ver Hohlfpiegel treten 
und durch Bredung die ähnlichen Erfcheinungen bewirken ſahen, wie 
jene durd Reflexion, fo werten wir die erhabenen oder Converſpiegel 
durch Hohllinfen oder durch Gläſer erfegen können, Die von boblen 
oder Concavflächen begrenzt find. Wenn jene die mit der Are parallel 
eintretenden Strahlen durch die Bredung in ihren Brennpunfte ver⸗ 
einigten, fo werben dieſe die parallel einfallenren Strablen divergent 
machen oder auseinander ſtreuen. Man bezeichnet Darum auch die 
Converlinfen als Saummellinjen, tie concaven ald Zerjtreu- 
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. ungslinfen, gerade wie umgekehrt die.Hohlfpiegel Sammelipiegel, 
die erhabenen Zerftreuungsipiegel heißen. 

Zerftreuungslinfen können natürlich niemals phyſiſche, ſondern 
nur geometrifche Bilder erzeugen, da diefe Bilder nicht durch eine wirf- 
Iihe Vereinigung der gebrochenen Lichtftrahlen, ſondern nur dadurch 
entftehen, daß das Auge die zu ihm kommenden Strahlen verfolgt und 
ihre vermeintlichen Ausgangspunfte zu Bildern vereinigt. Dieje Bil- 
der müfjen immer nahe bei der Linfe und zwar innerhalb der Brenn 
weite liegen, aufrecht und verkleinert fein. Durch eine Zerftreuungs- 
finje betrachtet, erfcheinen daher alle Gegenftände aufrecht, verkleinert 
und näher gerüdt. Diejer legtere Umftand läßt auch dieſe Linfen für 
die Zwede des Fernrohres geeignet erfcheinen. Schon in unferem ge— 
-  wöhnlichen Opernguder haben wir ein einfaches Fernrohr, deſſen Ocu= 
lar durch eine Zerftreuungslinfe erſetzt ift, und weldes darum eine jo 
’. auffallende Näherung der damit betrachteten Perſonen bewirft. Aber 
aud das ältejte Fernrohr, das fogenaunte holländiſche oder Ga— 
lilei'ſche, hatte eine jolhe Zerftreuungslinje ald Ocular. Diejes 
Ocular (AB, Big. 85) befindet fich hier innerhalb der Brennweite 
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des converen Dbjectives (CD) und demjelben fo nahe, daß Die von 
dem Objective gebrodyenen Strahlen ſich etwas hinter dem Brenn- 
punkte des Dculares zu einem verkehrten Bilde (a’b‘) vereinigen wilr- 
den. Die convergent auf das concave Ocular auffallenden Strahlen 
werben daher durch die Brechung in demfelben divergent, unt das an 
der anderen Seite befindliche Auge erblidt nun in der deutlichen Seh— 
weite das aufrechte, Bild (a“b“). Natürlid) darf dieſes Dcular, 
welches ja die von dem Dbjective kommenden Strahlen vor ihrer Ber- 
einigung aufzunehmen hat, nicht zu klein fein und alſo and) feine zu 
furzge Brennweite haben, wenn das Gefichtsfeld nicht zu ſehr beſchränkt 
werden fol. Das Galilei'ſſche Fernrohr wird darum immer eine ge= 
ringere Bergrößerung gewähren, als das aftronomifce, und es iſt 
darüum aud mit Recht won dieſem verdrängt worten. 
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Aud) in Betreff des Fernrohres hat die optifche Kunjt in neuerer ' 
Zeit ähnliche glänzende Erfolge erzielt, wie in Betreff des Mikroſko⸗ 
pcs! Zu den vorzüglichften gehört Tas aus den optifhen Inſtitute 
von Merz hervorgegangene, auf der Pulkowaer Sternwarte bei Peters» 
burg befindliche, das ein Objectiv von 14 Zoll Durchmeſſer in einer 
Brennweite von 21 Fuß befigt und eine 2000malige Vergrößerung 
gewährt. Die Herren Powell und Lealand haben aber ad) dieſes 
jet dur) ein Objectivglas von 25 Zell Oeffnung in Schatten geſtellt. 

Ehe vie optiſche Kunft fi) zu der bemundernswerthen Höhe er= 
heben hatte, ehe man es namentlid) gelernt hatte, Uebelſtände zu bejei- 
tigen, welche, wie wir fpäter ſehen werten, für die Tichtbrechung durch 
Glaslinſen aus.der TFarbenzerftrenung hervorgehen, vermochte man 
durch Rinfenfernröhre oder Refractoren nur fehr mäßige VBergrößeruns 
gen zu bewirken. Man fuchte darum bie Objectivlinfen durch metal« 
lene Hohlſpiegel zu erſetzen, tie leichter won einiger Größe und be— 
trächtlicher Brennweite herzuftelen waren. Unter diefen Spiegel— 
telejfopen, die man zum Unterſchiede von den Refracteren ober 
dioptriſchen Fernröhren auch Reflectoren oder fatoptrifhe Fernröhre 
oder ſchlechtweg Telejfope nennt, hat das Herſchel'ſche Rieſenteleſtop 
eine befondere Berühmtheit erlangt. Der Spiegel desfelben may nicht 
weniger nls 4 Fuß im Durchmeſſer und hatte eine Brennweite von 
Ad Fuß, und die Vergrößerung, welde es gewährte, war eine 
7000malige. Doch ift dies Inftrument, da eine feuchte Nacht vie 
Politur des Spiegels verdarb, wenig im Gebrauche gewejen, und feine 
wichtigften Entdeckungen, des Planeten Uranus und feiner Trabanten, 
wie der Trabanten des Saturn, hat der große Aftrenem mit Hülfe 
eines 20füßigen Telejfopes gemacht, das nur eine 2000fache VBergrö- 
ßerung geftattete. In nenerer Zeit hat Yord Roſſe bei Tublin ein 
Telejtop anfgejtellt,, deſſen Spiegel 6 engl. Fuß im Durchmeſſer und 
eine Brennweite von 50 Fuß hat. Ber den riefigen Dinienfienen, 
welche foldye Teleftope erfordern, und bei dem außerordentlichen Ge— 
wichte, das fie durch den Metallipiegel, das lange und weiteRohr und 
die Unterlage erlangen, find fie für Die meiften aftzonomtijhen Zwede, 
Die eine leichte Beweglichkeit fordern, nicht geeignet. Nur wo man 
ftarfer Vergrößerung und bedeutender Pichtjtärfe bebarf, wie bei ber 
Betrachtung der Nebelfleke, giebt man nod immer ten Telejfopen den 
Vorzug. 

Fernrohr und Mikroſkop haben ven Menſchen zmei nene Welten 
eröffnet. Das eine zertheilte ihm die Nebel des Himmels und lichtete 
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ihm das Dunkel eines Jenſeits, in melden nad) emigen Geſetzen ge- 
waltige Welten kreiſen; es zertheilte ihm bie Nebel des eigenen Geiftes, 
indem e8 ihn in den Sternen der Ferne die Gefege und die Ordnung 
der Heimat lefen ließ. Und mie das eine die hehre Poefie der fun- 
feluden Nacht ihn eröffnete, fo jchuf ihm das andere wunderbares Le— 
ben aus dem Staube, den fein Fuß zertritt. Es führte ihn in das 
Innere der Berge und lehrte ihn fchauen, mas vor Iahrtaufenden und 
aber Sahrtaufenden ein unendlich Feines Thierleben bauete; es zeigte 
ihm, wie e8 hoch in den Regionen ber Yuft, wie es am Grunde des 
Oceans lebt und weht, und wie es an der Spiegelfläche des Meeres 
ein feltfam phosphorifches Leuchten zaubert. Es führte ihn in das 
Innere des Lebens ein, in das Geheimniß des organifchen Baues und 
der organiihen Entwidelung. Und aus dem Unſichtbarkleinen läßt es 
ihn dasſelbe Gefeß des Vebens und der Vernunft lefen, das in ben 
Bahnen der Himmelskörper mwaltet. Es ift ein munderbarer Um— 
ſchwung, welchen die fleine Glaslinſe in ver Weltanſchauung der Völ— 
fer hervorgerufen hat. 


Diertes Kapitel. 


Die Wärmewellen. 


Das Wefen der Wärme und ihre Rirfung. 


An die Wärme mehr nody, als an das Yıdıt, knüpft der Menſch 
ven Gedanken des Lebens. Der falte Winter ift ihm ein Bild des 
Todes, fein erftarrender Athem wandelt die Schöpfung in ein ſchwei— 
gendes Grab. Bang drängt ſich der Menſch dann um den häuslichen 
Herd, um an feinem Feuer den engen Kreis des eigenen Lebens in 
der Familie wachzuerhalten. Schauerlicd malt vie Phantafie die eifigen 
Regionen der Pole als eine freudenloje, verkümmerte Welt. Veit Ent: 
züden dagegen ſchwebt die Sehnfucht ter Tropenwelt zu, den Para— 
diefe der Erde, wo Farrn und Gräfer fi) zu Wäldern erheben, wo 
Hunderte von Pflanzen in einem einzigen Baume wurzeln, aus bejjen 
dunfelem Laube ihre Blüthen und Früchte leuchten, mo das Leben in 
der Farbenpracht der Inſecten und Vögel, in ten Riejengeftalten der 
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Diehäuter, in der elaftifchen Kraft der NRaubthiere feine höchſten 
Triumphe feiert. 

An die Wärne fnüpfte jhon das Alterthum den Gedanken des 
Lebens, ihm war fie die fchöpferifche Urfraft der Welt. Ein Eentral- 
feuer ruhete im Schooße der Erde, und die Erde ſelbſt war ein 
„Herd“ der Götter. Veſtalinnen bewachten den Römern das hei- 
Lige Feuer im Tempel der Befta, und die alten Deutjchen und Slaven 
zündeten ihre Johannisfeuer auf den Bergen an zur Feier ver 
Sonnenwenbde. 

Der Wärme entlehnt noch heute Die vichterifche Sprache die Bil- 
‚ der kräftigen Xebens. Sie ſpricht von einer Gluth der Liebe, von einer 
Wärme des Gefühls; fie läßt Jüngling und Jungfrau für einander 
entbrennen und den Redner feine Hörer entflammen. In der That, 
wie die Erde unter grüner Hitlle ewige Feuergluth birgt, fo trägt ber 
Menſch in feinem Herzen einen Herd, deffen Flammen lodern von der 
Geburt 618 zum Tode, 

Und die Wärme, dieſe trügerifhe und zugleid fo zanberifche 
Macht — was iſt fie? —- 

Es giebt Fragen, die, im Augenblide aufgeworfen, Tage, Jahre, 
Sahrhunderte zu ihrer Beantwortung verlangen, die Millionen von 
Menſchen befchäftigen und von Millionen ungelöft in das Grab ge= 
nommen werden. Es giebt aber aud) Stimmungen, in denen wir für 
. jede Frage, und wäre fie die Schwierigfte, ſofort eine Antwort bereit 
haben. In folder Stimmung befanden ſich die Alten. Sie hatten 
für jede Trage eine Antwert, für jedes Ding eine Erklärung. Sie 
gaben ſich oft freilich faum die Mühe, ihre Sinne zu gebraudyen, und 
vie Schlüffe, die da8 Volk aus. den roheiten Beobachtungen zog, mur= 
den oft die Grundlage philofophiicher Forſchung. 

Wenn die Alten über die Wärme philofophirten, fo ging das 
nicht anders, als daß fie die Urſache einer fo wichtigen Erſcheinung für 
ein Element erflärten, d. h. für einen jener unerflärlidhen, von An 
beginn eriitirenden Stoffe, aus denen einft die Welt gefhaffen worden. 
Sie jahen nichts, als das Veberftrömen der Wärme von einem Körper 
zum anderen, fie fahen nur Berlufte und Zunahmen. Ihr Gefühl 
lehrte ſie wohl unterfcheiden zwifchen einer gewöhnlichen eiſernen Ku— 
gel, vie fie nad) Belieben in den Händen halten fonnten, und einer 
eiiernen Kugel, die durch das Feuer eines Ofens flarf erhigt worden 
wur, und die jie nicht anrühren durften, ohne ſich zu verbrennen. 
Aber fie ſahen nur, daß die Kugel in dem Feuer etwas aufgenommen 
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hatte, was fie draußen allmälig verlor, und was konnte dem jchnell- 


urtheilenden und nad) Erflärung verlangenven Berftande einfacher fein, 
als dieſes aufgenommene Etwas für einen Stoff zu erklären? Die 
Philoſophie dictirte das Dafein eines Wärmeftoffes, und die 
Alten waren damit fertig, die Neuen blieben e8 lange Zeit. Noch vor 
60—70 Yahren lächelte man über jeden Zweifel an der Stofflichkeit 
der Wärme, und mandyer Chemiker und Phyſiker hantirte mit feinem 
Wärmeſtoffe, als könne er ihn in Büchſen füllen und neben Salze 
und Säuren aufbewahren. Zwar war er mit ber Zeit ein anberer 
geworden, man hatte ihn zu einem „unmwägbaren Stoffe” geftempelt, 
ihm chemiſche Eigenfchaften zuertheilt und ihn veranlaßt, wie Die _ 
Säure mit der Bafe, chemische Verbindungen nad beftimmten Zahlen- 
verhältniffen mit den Körpern einzugehen. Aber ein Stoff blieb es 
doch immer. 

Das Erfte, mas wir von der Wärme erfahren, ift, was ung bie 
Empfindung durch unjere Sinne davon lehrt. Wir nennen warm, 
was dem Gefühle warn erjcheint, und bezeichnen die Urſache dieſer 
Empfindung als Wärme, unbefümmert darum, ob fie ein Stoff, eine 
Kraft oder was fonft fei. Es giebt aber noch andere Wirkungen diejer 
Wärme, an denen wir ihr Weſen befjer erkennen fönnen. 

Der eiferne Reifen, den der Schmied glühend um den Rabfranz 


legt, ift durch die Erhigung im Schmiebdefeuer ausgedehnt worden und 


zieht fich nun bei feiner Erfaltung um den Radkranz zufammen. Uns 
möglich kann man ſich diefe Ausdehnung in einer ähnlichen Weife vor- 
ftellen, wie etwa das Aufgehen des Brodteiges durch Cafe, bie ſich in 
feinem Inneren entwidelten und beim SKaltwerden entwichen. Das 
Brod wird beim Erkalten leichter, während noch Niemand auch nur 
den Berluft eines Meillionftel Gramm bei einer erfaltenden Eifenkugel 
nachgewieſen hat. Man muß ſich darum beſcheiden, zu erklären: Es 
geht durch die Wärme eine gewiffe innere Bewegung in den Körpern 
vor, weldye die Auspehnung derſelben zur Folge hat. 

. Daß diefe innere Bewegung durd) die Wärme feineswegs ganz 
unbebeutend ift, davon können ſchon zahlreiche Erfcheinungen des All- 
tagslebens überzeugen. Manche Hausfrau geräth außer ſich darüber, 
daß fie einen eifernen Topf, den fie bequem in den Ofen gejchoben, 
heiß geworben nicht wieder herausziehen kann, daß fie einen Plättbol- 
zen, ver kalt bequem in das Plätteifen gepaßt hatte, rothglühend wicht 
mehr hineinbringen kann. Noch häufiger kann ınan diefe Beobachtung 
machen, wo eine ungleihfürmige Ausdehnung das plößliche Zerreißen 
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ber Theile eines Körpers herbeiführt. Das Krachen geheizter eiferner 
Defen, das Berften des Eifes an jtrengen Wintertagen,, das Abfprin« 
gen ver Glaſur an Kochgefäßen bei zu fchneller Erhigung, das find 
Erjheinungen, in denen ſich ziemlich gewaltjam tie ausdehnende Kraft 
ter Märme ausjpridt. Holz und Papier frümmen und verwerfen 
ſich, Släfer fpringen, wenn fie ungleich erwärmt werben. 

Nicht blos in großartiger, blendender und betäubender Geitalt, 
erſchütternd und zerſchmetternd enthilllen fi) Die Naturfräfte. Still 
und verborgen unter unfcheinbarer Hülle wirfen fie oft langfam und 
unbemerkt Größeres und Gewaltſameres, al8 in ber einzelnen über= 
wöältigenden Erſcheinung. Wie ver mächtige Hebel nicht allein in unfes 
ren Maſchinen, nicht allein in dem wuchtenden, mit jeinen Wurzeln 
Telfen ſpaltenden Baumſtamme, jontern aud in dem Flüſtern ber 
Blätter wirft und durch die Länge des Dlattftieles das ſtille Naufchen 
und Wogen Der Yindenfrone, durch die Trehung des Blattftieles das 
unftete Zittern des Espenlaubes veranlaft, jo wirft auch tie aus— 
dehnende Straft der Wärme, dem Auge und Ohre unmerklich, Felſen 
jpaltend und zertrümmernd, ſtolze Baumerfe der Vernichtung preis- 
gebend, jtörend ımd hemmend in die Ordnung und die Sicherheit des 
täglichen Lebens eingreifend. Die eifernen Klammern, mit denen man 
Mauern und Schiffsmwänte befeftigt, löſen fih in der Hiße, die Maße 
jtäbe, mit denen wir mejjen, verlängern und verfürzen jid) unter unſe— 
ren Händen, vie Pendel: und Spiralfedern unferer Uhren verändern 
nad) Tages- und Jahreszeit ihre Länge und bejchleunigen ober vers 
langfamen den Gang der Inftrumente, an denen wir bie Zeit meffen. 
So flein und unbereutend dieje ausdehnende Kraft aud in dieſen un 
merklichen Veränderungen erfcheint, fo gewaltig kann fie werden, wen 
man fie in rechter Weiſe benugt. Durch die zufammenziehende Kraft 
ſich abfühlender erhitter Eifenftangen hat man die gewaltigen Mauern 
bes Gonfervatoriums der Künfte zu Paris wieder in ihre fenfredhte 
Stellung zurüdgejührt; durch Diefelbe Kraft hat man mittelft weniger 
eiferner Reifen die Kiffe der großen Kuppel ter Petersfirche zu Rom 
geſchloſſen. Die größten Baumeifter mußten zum Schmiede in bie 
Lehre gehen, um die Wunder ihrer Kunſt ver Dem Verfalle zu retten. 


Das Thermometer. . 


Unter den tauſend Auspehnungserfcheinungen der Wärme ift Die 
fteigende und fallente Quedfilberfäule des Thermometers, au 


* uhr 
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welcher wir den Wärmezuftand over die Temperatur unferer Um— 
gebung meſſen, die befanntefte. Das Thermometer iſt eins der unent- 
behrlichften Inftrumente geworden. Kaum ſchickt noch eine Mutter 
ihr Kind in's freie, ohne einen Bli auf das Therinometer geworfen 
zu haben, um ſich Kath zu erholen, ob eine leichtere oder wärmere 
Kleivung zu wählen jei. Im Krankenzimmer wird dem Thermometer - 
faſt dieſelbe Achtung gezollt, wie den Arzneiflafhen. Für den Gürt- 
ner ift ed der Schußgeijt feines Gewächshauſes, und der Bierbrauer 
und der Zuderfabrifant würden ohne feine Hülfe die erheblichften Ver- 
Iufte erleiden, va eine für das Gefühl unmeßbare Ab- oder Zunahme 
ter Wärme. leicht Die Etoffe unter den Händen verwandeln fünnte. 
Aber noch vor 260 Jahren befaß man fein Thermometer, und in 
feiner heutigen Geftalt ift e8 kaum über 100 Yahte alt. Erſt mußte 
die Ausdehnung der Körper buch die Wärme zu einer feitftehenden 
Thatſache werden, ehe man darin ein Dlittel finden konnte, die Wärme 
zu meffen. 

Der Holländer Cornelins Drebbel, als Arzt und Naturforſcher 
hodhgeehrt an den Höfen Englands und Deutſchlands, mar es, der um 
bas Jahr 1605 das Therinometer erfand. Es war eine einfache, 
eben zu einer Kugel erweiterte Glasröhre, deren eingefchloffene Luft 
burch Erwärmung verdünnt wurde, und die man dann mit ihrem unten 
offenen Ende in ein Gefäß mit gefärbten Waſſer ftellte.e Beim Ab- 
fühlen des Inftruments jtieg natürlich das Waſſer in Folge des Luft- 
drucks in ver Röhre empor, und wenn nun die Sonnenftrahlen auf 
bie obere Kugel fielen over die warme Hand fie berührte, fo drängte 
bie durch bie Wärne ausgedehnte Puft das Waſſer wierer abwärts. 
Es war aljo ein Inftrument, das noch feineswegs der Wiſſenſchaft zu 
ihren genauen Wärmemefjungen dienen fonnte, das zunächſt nur in 
ber Hand des Arztes blieb, um ihm Veränderungen in der Tempera- 
tur des Kranfenzimmers anzudenten. Es maß überhaupt nicht Die 
Wärme allein, fonvern, mas man freilich damals noch nicht wußte, zu= 
gleich auch den Drud der Atmoſphäre auf das Wafjer in der offenen 
Röhre. Faſt ein Jahrhundert mährte es, ehe das Yuftrument eine 
wiffenjchaftliche Geftalt erhielt. Die berühmte Afademie zu Florenz 
war es zunädyit, melde jich mit Verbeſſerungen desſelben beſchäftigte. 
Sie erjegte die Luft durch rothgefärbten Weingeift und verſchloß die 
Röhre, die fie unten mit einer Kugeb verfah, nachdem durd, Erhigung 
alle Luft ausgetrieben war. Sie erreichte jo zuerjt Das Ziel, die Ein— 
wirfungen das atmojphärifchen Drudes von dem Wärmemeſſer fern zu 
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halten. Noch aber war die erfte Bebingung eine Maßes nicht er- 
füllt; es fehlte die fefte, gleiche Theilung, es fehlten die feiten Punkte, 
welche folder Theilung zur Grundlage dienen fonnten. Die erften, 
übereinftimmenten, nad) einem feften Principe getheilten Thermometer 
fteferte erft im Jahre 1714 Pahrenheit, ein Mechaniker in Danzig. 
Er wählte die fältefte Temperatur, die er in dem ftrengen Winter des 
Sahres 1709 in Danzig erlebte, und die er für die möglichſt größte 
Kälte, für den eigentlichen Nullpunkt ver Wärme anfah, die er aber 
zugleich, durdy eine Miſchung von Schnee und Salmiak Fünftlich wie— 
ber hervorzubringen wußte, zum Nuflpunfte feiner Scale, die Blut- 
wärme (969) dagegen als oberen feften Punkt. So ergaben fidy für 
den Schmelzpunft des Eijes 320 und für den Siedepunkt des Waſſers 
2120, Diefe beiden legteren Punkte, die Schon Newton empfahl, bil» 
beten für alle jpäteren Thermemeterfcalen, für die 80theiligen von 
Reaumur und de Yuc, wie für das 100theilige won Eelfius, bie 
Grenzpunkte. De Luc war der Erite, ver das Quedjilber an bie 
Stelle des Weingeiftes jeßte und fo unferen gewöhnlichen heutigen 
TIhermometern ihre Geftalt gab. 

Die Zuverläffigfeit nnjeres Thermometers als Maß für Die Tem- 
peratur fett voraus, daß einer beftimmten Verlängerung ter Queck— 
filberfaule aud eine beftimmte Wärmezunahme entjpricht, daß von 
zmei Wärmeguellen 3. B., deren eine das Duedfilber um 109, die an⸗ 
dere um 200 fteigen macht, bie lettere aud, die doppelte Wärmemenge 
entwidelt. In Wirklichkeit trifft diefe Vorausſetzung nicht genau ein. 
Wenn man 5 vollfommen gleiche TIhermometerröhren, die ſämmtlich 
genau in 80 Grabe getheilt find, und bei denen allen gleichmäßig der 
Nullpunkt durch fchmelzenden Schnee, Der Siedepunft des Waſſers mit 
809 bezeichnet ift, mit 5 verſchiedenen Flüffigfeiten füllt, die eine mit 
Duedfilber, die zweite mit Olivenöl, die dritte mit gefättigter Salz— 
joole, die vierte mit abſoluten Alfohol, die fünfte mit Waſſer, fo müß- 
ten nad) jenen Boransjegungen die Flüffigfeiten in allen 5 Röhren, 
wie bei 0% und 809, aud) für alle zwifchenfiegenden Temperaturen den 
gleichen Höheftund, die gleihen Grade zeigen. Aber wenn das Queck— 
filber auf 709 fteht, hat das Olivenöl nur 69,49, die Salzſoole nur 
68,40, der Alkohol 67,80, das Waffer fogar nur 620 erreicht. Bei 
600 des Duedfilberthermometers ıjt der Unterſchied noch größer ge= 
werden, Das Olivenöl zeigt jet nur 59,3%, die Salzfoole 57,1%, 
der Alfohol 56,2%, das Mailer 45,80%. Bei 409 des Duedfilber- 
thermometers ift der Stand des Dlivenöl® 39,20, rer Salzſoole 
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36,30, des Alkohols 35,10, des Waſſers nur 200%. Bei 200 des 
Duedfilberthermometers endlich ift das Olivenöl auf 19,30, die Salze 
ſoole auf 17,30, der Alkohol auf 16,50, das Waffer auf 4,10 gejun« 
fen. Die Auspehnung der Wlüffigfeiten ift alfo Teinesmegs eine 
gleichmäßige, fie zeigen vielmehr für jede Temperatur eine andere Aus- 
dehnungsgröße, und Das Waſſer dehnt fih ſogar von 40—80° bes 
Reaumur'ſchen Duedjilberthbermometers gerade un einen treimal fo 
großen Raum aus, als von 00— 40°. 

Wenn alle Flüffigfeiten eine folde Ungleichheit der Ausdehnung 
zeigen, fo ift zu vermuthen, daß fie auch dem Queckſilber eigen ift, und 
bie Zuwerläffigfeit unjeres Thermometers würde damit ein Ende haben. 
Die Beobachtung lehrt indeß jehr bald, daß die Ausdehnung durd) die 
Wärme erft da ungleihmäßig zu werben anfängt, wo fid) die Flüffige 
feit einem anderen Aggregatzuftande, ihrem Feſtwerden oder ihrer Ver— 
dampfung, nähert. Bei ven meiften Flüffigkeiten iſt dies Shen zwi— 
ihen 0% und 1000 C., alſo in dem Bereiche unferer gewöhnlichſten 
Wärmemefjungen der Fall. Nur bei dem Unecffilber befteht ein be— 
beutenderer Abſtand zwiſchen viefen Punkten, da fein Siedepunkt bet 
360°, fein Gefrierpunft bei — 390 C. Liegt. Bis zu 200° fünnen 
wir alfe auf eine ziemlich gleihmäßige Auspehnung des Duedfilbers 
rechnen, und das ift der Grund, weshalb vem Duedfilber der Vorzug 
vor allen anderen Slüfligfeiten bei der Füllung von Thermometern 
gebührt. 

Für ganz genaue Mefjungen bedarf es indeß immerhin eines 
anderen Körpers, der unter allen Umftänven, auch in jehr hohen Tem— 
peraturen eine abfolut gleichmäßige Ausdehnung befist. Da nun die 
Ungleihmäßigfeit der Ausdehnung offenbar in Zuſammenhauge mit der 
Beränverlichkeit der Aggregatzuftände ftcht, jo wird jener Körper von 
gleihmäßiger Ausdehnung ſich am eheſten unter denjenigen Luftarten 
finden, die, joweit wenigftens unfere Erfahrung reiht, noch niemals 
flüffig oder feft wurden, und die felbft bie finnreichften und fünftlich- 
ften Maſchinen unferer Phyſiker und Chemiker nicht in die Tropfen» 
form bannen fonnten. Dahin gehört aber unfere gewöhnliche atmo— 
ſphäriſche Luft, die in der That das befte Material zur Füllung unſerer 
Thermometer bietet. 

Schon im Anfange diefes Jahrhunderts wurden von Dem fran— 
zöfifhen Pyyſiker Gay-Luſſac Verſuche angeftellt, um die Ausdehnung 
von Luftarten zu prüfen. Eine gewöhnliche, genau gemejlene Thermo» 
meterröhre wurde mit der zu prüfenden, völlig trodenen Luftart gefüllt, 
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und nur ein ganz Kleiner Quedfilberfaden darin zurüdgelaffen, um das 
Steigen und Fallen ter Luftjäule anzuzeigen. Durch Eintauchen in 
Schnee wurde der Nullpunkt, duch Eintaudhen in fiedendes Wafler 
der Siedepunkt feftgeftellt. Als Reſultat ergab ſich, daß alle Luftarten 
fich gleich ansdehnten, daß fie bei 1000 einen gleihen Raum einnab- 
men, wenn fie e8 bei 00 gethan hatten, daß fie bei allen Zwiſchentem— 
peraturen, ganz entgegengejett den Tlüffigfeiten, ſtets gleiche Grabe 
anzeigten, daß fie alfo eine gleichförmige Ausdehnung befaßen. Durch 
neuere Verſuche, namentlich von Magnus, und Regnault, hat dieſes 
Refultat freilidy einige Fleine Wbänderungen erfahren. Es hat fidh 
gezeigt, daß die Grüße ter Ausdehnung bei der atmoſphäriſchen Yuft 
etwas geringer ift, als früher angenonmen wurde, daß fie ferner nicht 
für alle Safe genau gleidy groß it, und daß fie namentlih mit 
zunehmender Dichtigfeit der Luft etwas wächſt. 

Defienungeachtet ft das Luftthermometer das vorzüglichite 
und das eigentliche Normalthermometer. Alle Angaben anderer Ther 
mometer fünnen nur injoweit als richtig gelten, als fie mit dem Luft- 
thermometer übereinftunmen. Ueberdies befitt e8 die grüßte Empfint- 
lichkeit. Freilih find feine Angaben von dem Barometerftande ab- 
hängig und bedürfen demnach einer beſtändigen Gorrection. Darum 
ift e8 freilid, für den gewöhnlichen Gchraudy zu unbequem. Aber es 
findet feine Anwendung ftet8 da, wo e8 darauf anfoinmt, fehr geringe 
Beränderungen der Wärme anzugeben. Zu tiefem Zmede hat e8 eine 
beſondere Form erhalten, in welcher es dem Phyſiker als Differen- 
tial-Thermometer befannt ift. 

Ein ſolches Inſtrument befteht gewöhnlich aus zwei gläſernen 
Hohlfugeln, die mit verrünnter Luft gefüllt und durch ein enges Ther- 
mometerrohr verbunden find, das in feinem unteren Theile eine ſchwer 
verdunſtende Flüffigfeit, 3. B. Schwefeljäure, enthält. Iſt die Tent- 
peratur der Yuft in beiden Kugeln gleih, jo ftcht natürlich auch die 
Vlüjfigfeit in beiden Scenfeln gleich bed. Bei dem geringften Tem— 
peraturunterſchiede Dagegen tritt ein Steigen und Fallen dieſer Flüſſig— 
keit in den Schenkeln ein. 

Wie hier Die große Empfindlichkeit der Luft gegen die ausdehnen— 
ten Wirkungen der Wärme ſie für die feinſten Wärmemeſſungen em— 
pfiehlt, ſo macht die Gleichmäßigkeit ihrer Ausdehnung ſie auch zur 
Meſſung ſehr hoher Temperaturen geeignet. Man darf nur an die 
Stelle der einen Glaskugel eine hohle Platinkugel ſetzen, die durch ein 
Platinrohr mit dem hinreichend gegen die Einwirkungen ter Wärme 
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geihütsten Slasapparate verbunden ift, und das Steigen und Yallen 
der Flüffigfeitsjäule wird auch die hohen Temperaturgrade meſſen, 
denen die Platinfugel ausgejegt wird. Früher bebiente man fid) zu 
diefem Zwecke fogenannter Pyrometer, die theils auf “ver Eigenſchaft 
des Thones, in großer Hite Wafjer abzugeben und fid) zufanmenzus 
ziehen, theils auf der verfchievenen Ausdehnung ven Graphit und Pla- 
tin berubten. Ihre Temperaturangaben waren indeß ſehr ungenau 
und fonnten nur zu einer annähernden Schägung der Wärmezunahme 
dienen. 


Austehnungserfheinungen. 


Das Lufttherniometer gewährt ung durd) die Genauigfeit feiner 
Wärmemeſſungen ein Mittel, die Ausdehnung an den verfchicheniten 
Körpern zu beobachten. Daß auch die feften Kürper eine ſolche Aus— 
dehnung erleiden, lehren ſchon die gemähnlichjten Erfahrungen. Aber 
biefe Ausdehnung ift feinesmegs eine gleichmäßige und für alle Stoffe 
übereinftimmende, wie bei den Puftarten, fondern eine nad) der Natur 
bes Stoffes verfchiedene und mit der Temperatur bald ſchneller bald 
langſamer wachſende. Schon das Lockerwerden von eifernen Hafen 
in Mauern, von metallenen Ringen un hößerne Aren kann uns über- 
jengen, daß Stein und Hol durch vie. Wärme weniger ausgedehnt 
‚werden, als Metalle. Aber diefe Abhängigfeit der Ausdehnung ven 
der Natur der Stoffe, von dem innern Zufammenhange ihrer Theile 
bei den feften Störpern muß un fo felbftverftändlicher erſcheinen, als 
einas Aehnliches fogar bei ven Luftarten, wo von einem Zujamnten- 
hange ver Theile kaum die Rede fein kann, hervortrat. Durch PVer- 
fühe find nun dieſe Verſchiedenheiten in ‚Zahlen feftgeftellt worden. 
So dehnt fich eine 10 Fuß lange Stange von Schmiebeeifen, von 00 
anf 1009 erhigt, um 13;, Linien aus, eine gleihlange Stange von 
Gußeiſen um 11/, Linie, eine Stange von Stahl um 22., von Kupfer 
um 21/, 2, von Meffing um 3 L., von Zinf um 41/, L., von Glas 
aur um 11/, L. Die Auspehnung der feften Körper ift auch ebenſo 
wenig eine völlig gleichmäßige, wie die der Ylüffigfeiten, und es find 

ebenfall8 die Veränderungen des Aggregatzuftandes, das Erftar- 

ren und Derdampfen, womit viefe Unregelmäßigfeiten zufanınenhän- 

gen. Wenn au der Schmelzpunkt der feiten Körper ziemlich hoch 

liegt, jo kann das doch nur eine größere Gleihfürmigfeit der Aus- 

behnung bei niederen QTemperaturgraden zur Folge haben. Durd 
17 
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Verſuche ift nachgewiefen, daß die Zunahme der Ausdehnung be 
höheren Hißegraden eine jehr bebdeutende if. Die 10 Fuß lang 
Stange von Schmiebeeifen, bie fi) bis zu einer Temperatur von 100' 
C. nur um 134,2. verlängert hatte, dehnt fidh bei 3500. um 61/, 8. 
in ber Nähe des Schmelgpunftes Jogar um 261/, 2. aus, die Gußeifen; 
ftange bei 3500 C. um 52/, 2. und in der Nähe des Schmelzpunftes 
um 231, L., die Rupferftange bei 3500 um 9 2. und dem Schmelz 
punfte nahe um 35 L., die Zinfftange bei 350% um 121), L. und 
beim Schmelzpunfte um 181/, 2. 

Diefe Ausdehnung der Körper greift abermals ftörend in unfer 
Urtheil und unfere Keuntniß von den wirklichen Berhältniffen der Dinge 
ein. Wenn fchon jede Bewegung auf der Erde durch die Axendrehung 
ber Erde Störungen erlitt, fo dag fein Wurf genau fein Ziel zu er⸗ 
reihen vermag, daß felbft das Gewicht der Körper mechfelt mit ver 
Entfernung vom Aequator und mit dem Abftande vom Mittelpuntte 
ber Erbe, daß fein Ton, kein Kichtftrahl firenggenommen in deijenigen 
Richtung unfere Sinne trifft, in welder er urſprünglich erregt wurde, 
wenn wir aljo nur noch annähernd mwägen und mefjen und Urtheile 
über Richtungen fällen können, und nur allenfalls der Forſcher fih 
nod) einige Sicherheit feines Urtheils zu wahren weiß, indem er bie 
einzelnen Umſtände, unter welchen er es fällt, mit der gleichen Ge 
nauigfeit verzeichnet; fo werden wir jet auch die räumlichen Verhält⸗ 
niffe der Dinge nicht mehr für unwandelbar halten dürfen, da wir auf) 
die Ausdehnung der Körper wechjeln jehen mit ver Wärme. Wir bir 
fen einem Körper eine beftimmte Größe nur noch zugeftehen für eine 
beftimmte Zemperatur, und der Stempel der Behörden ſelbſt ſchütt 
unſere Mafftäbe nicht davor, in der nächſten Secunde andere zu fen. 
So zwingt die wiſſenſchaftliche Erfahrung zu Vorſichtsmaßregeln felbftfär 
die einfachiten bürgerlichen Verhältniffe. Wenn man mit einem ge 
aichten Mafftabe im Sommer und Winter bei Temperäturunterfchie 
den von vielleicht A00 C. Meffungen vornimmt, fo können fi auf 
Längen von 100 Fuß bei eifernen Maßftäben Unterfchieve von 7 Linien, 
bei mejlingenen fogar von 11 Linien ergeben. Jeder Maßſtab hat feine 
richtige Lange nur bei einer einzigen Temperatur, und jede Meffung 
muß auf diefe eine Temperatur zurücgeführt werden, wenn man nid 
ftatt eines Maßes verjchievene anwenden wil. Für die Normal 
maße ift daher in den verfchievenen Ländern eine ſolche Temperati 
als Einheit feftgeftellt, für ven cheinländifchen Fuß und die toise di 

eide von Eifen, bie Temperatur von 4 1308. 
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für den englifhen Yard von Meffing die Temperatur von + 620 F., 
für das Meter von Platina in Frankreich 00 C. 

Aber nicht die Längenmeſſung allein, auch Die Zeitmeffung erleidet 
durch diefe Wärmeeinflüffe Störungen, und zwar nod) weit beträdhte 
lichere. Zum genauen Gange einer Pendeluhr ift die unveränderliche 
Länge ihres Pendels ein unumgängliches Erforderniß; denn von der 
Fänge des Pendels hängt die Schnelligkeit ver Schwingungen ab. Da 
nun aber das Pendel fo wenig, wie irgend ein anderer Körper, unter 
dem Einfluffe ver Wärme feine Länge auch nur einen Augenbliff zu 
behaupten vermag, fo muß ein beſtändiges Schwanfen, ein wechſelndes 
Schneller und Langfamergehen der Uhren die Folge fein. Durch An- 
wendung eines Sompenfationspendel®, das aus zwei verfchiedenen Sub⸗ 
ftanzen jo zufammengefegt ift, daß die von der einen bewirkte Verlän- 
gerung des Pendels ſtets von Der anderen wieder aufgehoben wird, _ 
läßt fid) diefe Störung wenigftens annähernd vermeiden. Unſere ge 
wöhnlichen Benbeluhren, die feine ſolcheCompenſationsvorrichtung haben, 
bleiben jchlechte Zeitmefjer, gehen im Sommer nad), im Winter vor. 
Derjelbe Vorwurf trifft aud) unfere Tafchenuhren. Hier wird durch 
bie Spiralfeber ein Fleines Schwungrad, die Unruhe, in Bewegung 
gefett, welches den Gang ber Uhr regulirt. Die Schnelligkeit der 
Schwingungen vesfelben hängt von der Kraft der Spiralfeder, von der 
Laft und dem ZTrägheitsmomente der Unruhe ab. Durd die Wirkung 
ber Wärme wird num fowohl die Spiralfever verlängert, fo daß ihre 
Schwingungen langfamer erfolgen, als auch das Trügheitsmoment der 
Unruhe vermehrt, indem ihre Maffe weiter von dem Drebpunfte ent- 
fernt wird; die Uhr geht alfo langſamer. Bei genauen Uhren, bei 
Chronometern namentlich, von deren gleihmäßigem Gange oft das Le- 
ben vieler Hunderte von Seefahrern abhängt, jest man deshalb bie 
Unruhe aus fogenannten Compenfationsftreifen von Meffing und Stahl 
zufammen. Dieſe Streifen find an einander gelöthet, und die fteigende 
Wärme bewirkt daher eine Krümmung derfelben, jo daß Heine Metall- 
ſtückchen, die an ihrer innern Seite befeftigt find, der Are genähert 
werden und baburd das Trägheitsmoment der Unruhe vermindern. 
In ähnlicher Weife hat man Metalltherniometer conftruirt, welche die 
äußere Form einer Taſchenuhr haben, und in denen ein Zeiger durd) die 
Krümmung eines Compenfationsftreifens in Bewegung geſetzt wird. 

Unter ven flüffigen Körpern ift e8 befonders das Waffer, welches 
durch feine Ausdehnungserfcheinungen auch fir das gewöhnliche Leben 
einen Einfluß gewinnt. Aus den Verſuchen, die man in diefer Be- 
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ziehung angejtellt hat, geht hervor, daß gerade das Waſſer eine merkwür⸗ 
dige Ausnahme von ver fonft allgemein für die Ausdehnung der Körper 
durch Die Wärme angenommenen Kegel bildet. Es dehnt ſich nämlich beim 
Erwärmen von 00 bi8 40 C. nicht aus, mie andere Ylüffigfeiten, 
jondern zieht fih zufammen und erreicht etwa bei 40 C. feine größte 
Didhtigfeit. Ueber 40 erwärmt, dehnt es ſich aber aus, nimmt dann 
bei 80 nahe denfelben Kaum ein, wie bei 00, und fährt dann fort, nad 
ber allgemeinen Kegel aller Ylüffigfeiten von 80 bis 1009 fich weiter 
auszudehnen. Beim Uebergange in den feften Zuftand, beim Ge— 
frieren, erfährt das auf O0 erfaltete Waſſer plößlich eine nod) weit be- 
trächtlichere Auspehnung, die ungefähr 5 bis 7 Procent feines Vo— 
lumens beträgt. Dieje Ausdehnung des Wafjers beim Erftarren er- 
Härt eine Menge ver alltäglichften Erjcheinungen: daß Eis auf dem 
Waffer ſchwimmt, daß mit Waffer gefüllte verfchlofiene Gefäße beim 
Gefrieren vesfelben berften, daß felbft ftarfe eiferne Bomben, in denen 
Waſſer gefriert, mit Heftigfeit zerfprengt werden, daß Yelfen im 
Winter zerfpalten werden, daß Thürjchwellen, Straßenpflafter durch 
den Froſt gehoben, Wafferleitungen, Mauern, Bäume zerriffen 
werben. 

Die Eigenthünmlichkeit des Waffers, feine größte Dichtigfeit bei 
49 C. zu erlangen, wirft wefentlid auf die Eishildung in ftehenden 
Gewäſſern ein. Wenn fid) gegen den Winter hin mit der ſinkenden 
Lufttemperatur aud) das Waller in Seen und Teichen an der Ober- 
fläche abfühlt, jo finkt zunächft das fältere Waffer, da es, jo lange 
feine Temperatur 40 überfteigt, ſchwerer ift, al8 das wärmere, zu Boden 
und erfeßt fid) an der Oberfläche durch wärmeres Waſſer aus der Tiefe. 
Durch diefen beftändigen Wechfel gleicht fih allmälig die Temperatur 
der gefammten Waſſermaſſe bis zu +40C. aus. Wenn aber bei 
fortgefegtem Sinfen der Lufttemperatur auch die Temperatur der ober- 
ften Waſſerſchicht unter 40 C. herabgeht, fo beginnt dieſe fi) wieder 
auszudehnen, wird leichter und finft jet nicht mehr zu Boden, fon- 
‚ dern erfaltet bis 09 und erftarrt zu Eis. Die gebildete Eisdecke 
gewährt dann den unteren Wafferfhichten Schuß gegen das weitere 
Eindringen der Kälte und verhindert fo Das völlige Ausfrieren ftehen- 
ber Gewäſſer. Bei fließenden Gewäſſern fann eine jo regelmäßige 
Meberlagerung der Waſſerſchichten nad ihrer Dichtigfeit oder ihrem 
jpecifiihen Gewichte natürlich nicht eintreten, Da fie beftäntig durch 
- einander gemifcht werden. Die Erfaltung fchreitet hier bis zum Bo⸗ 
den des Flufjes hinab und erreicht für die ganze Waflermafje den Ge: 





Die Wärmewellen. 361 


frierpunkt. Da die Krhitallifation aber immer zuerft an feften Bunf- 
ten beginnt, fo bilden ſich auch die erjten Eiskryſtalle an Ufern, Selfen, 

Brählen, vor Allem aber auf dem Boren der Flüffe, mo die ſchwächere 
mung überdies die Kryſtallbildung begünſtigt. Diefe Eiskryſtalle 

am Boden vergrößern ſich allmälig und werden dann ihrer Leichtigkeit 
wegen vom Wafler gehoben uud an die Oberfläche getrieben. Go 
entſteht das jogenannte Grundeis der Ströme, das mit feiner DVer- 
mehrung allmälig die Strömung an der Oberfläche hemmt, endlich 
zum Stehen fommt und jo die Eisdede über den Fluß zum Schuge 

gegen ein weiteres Eindringen des Froftes bilpet. 

Alle diefe eigenthümlichen Ausdehnungserfheinungen flüffiger 
Körper in der Nähe ihres Erftarrungs- oder Verdampfungspunktes, 
fefter Körper in der Nähe ihres Flüffigwervens find nicht Erſcheinun— 
gen der Wärmerfelbft, fondern Wirkungen verfelben. Sie gefchehen 
zum Theil auf Kojten der Wärme, indem jene innere Theildyenbe- 
wegung, die das Weſen der Würme ausmacht, in eine andere, räum— 
ih und äußerlich hervortretende Bewegung übergeht. “Die ganze 
Verwandlung ber Aggregatzuftände, die in einer fo innigen Beziehung 
ur Wärme fteht, das Erftarren, das Schmelzen, das Verdampfen 
oder Sieden ber Körper, beruht auf jolchen Webergängen aus einer 
Demegungsform in eine andere. Diefe Verwandlung der Bewegungen 
aber wird fpiter einen befonderen Öegenftand der Erörterung bilden. 


Die Wärmeleitung. 


Wenn auch die Ausdehnung der Körper nur eine Wirkung der 
Värme ift, jo haben wir fie doch in einer folhen Allgemeinheit an 
das Weſen der Wärme gefnüpft gefehen, daß mir fie zu ihrem Maße 
machen konnten. Wir haben darin eine innere Theilchenbewegung er- 
fannt, und es fragt fi num, ob diefe Bewegung auf dem Ueber- 
- frömen eines Stoffes oder blos auf der fortſchreitenden Mittheilung 
eines anfänglichen Stoßes beruht. ine Bewegung der erften Art 
würde sine Gewichtserhöhung ber erhitten Körper bedingen, die doch 
endlidy einmal der immer mehr verfeinerten Wage bemerflic werben 
müßte. Eine Bewegung der zweiten Art würde ver Wellenbewegung 
des Waflers, des Schalles, des Lichtes gleichen. Für die eine oder 
. bie andere müfjen die Beweife in den Erjcheinungsformen gejucht 
werben. 

Die Eifenftange, welche der Schmied in die Kohlengluth legt, 
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wird durchglüht, und er muß fie mit der Zange fafjen, während er " 
bie halbglühenden Kohlen mit ver Hand zurecht legt. Das Eifen hat - 
die Wärme aufgenommen, und fie hat fich fchneller durch feine ganze ' 
Mafie verbreitet, als durch die Kohle, fchneller als dur) das brennende ' 
Holzſcheit, das der Schmied vieleicht als Leuchte in der Hand ſchwingt. 
Die Wärme theilt fi) alſo von dem einen Körper dem andern durch 
Berührung mit, aber dent einen leichter als dem andern, ben einen 
jchneller durcheilend als den andern. Es giebt mit andern Worten 
gute und ſchlechte Wärmeleiter. Die Metalle, namentlich 
Silber und Kupfer, gehören zu den beiten, Hol, Papier, Stroh, 
Aſche und Schnee zu den fchlechteften Wärmeleitern. 

Daß die Körper Wärme leiten, mußte die Hausfrau längft, 
wenn fie ihre Suppe in ihrem Zopfe kochte. Aber fie irrte fi), wenn 
fie das Waffer für einen befonders guten Wärmeleiter hielt, weil fie 
es etwa in ihrem Topfe fo jchnell ſich durch feine ganze Maſſe gleich- 
mäßig erwärmen fah. In Wirklichfeit mug man von der unmittel- 
baren Berbreitung der Wärme in der Flüfjigfeit die andere Bewegungs- 
erſcheinung unterfcheiden, die nur die Folge der ausdehnenden, ver- 
bünnenden und leichter machenden Kraft der Wärme ift. Die an den 
Wänden des Topfes erwärmten Wafjertheilden dehnen fi nämlich 
aus, werden leichter und fteigen darum in die Höhe, während bie 
falten, alfo dichteren oberen Theilchen niederfinfen. In diefer be= 
ftändigen auf= und nievergehenden Bewegung der Theilhen beruht bie 
jchnele und gleihmäßige Erwärmung der Flüffigkeiten. Dat das 
Kochgefäß eine enge Ausgufröhre, jo bleibt in diefer das Waffer noch 
lange falt, während es im Topfe bereits kocht. Wollte nıan von oben 
her das Waſſer erhigen, etwa durch brennenden Schmefeläther, den 
man darauf göffe, fo würde faum bie geringfte Erhöhung feiner Tem- 
peratur erfolgen, weil die Circulation der Theildhen nicht möglich wäre. 
Die Flüſſigkeiten find eben fehr ſchlechte Wärmeleiter. 

Die ununterbrohene Bewegung der Theilden, melde von der 
erwärmten Gefäßwand ausgeht, ijt aber nicht die einzige Bebingung 
der vollflommenen Durchwärmung einer Flüffigfeit. Ihre unmittel- 
bare Berührung mit der erhigten Gefäßwand ift ebenfo unerläßlid). 
Gewiß iſt es Wenigen unbemerkt geblieben, daß, wenn fie eine blanfe 
Metallplatte bis zum Glühen erhisten und dann Waifertropfen auf die— 
felbe fallen ließen, dieſe Tropfen fugelförmig blieben, die Metall 
fläche nicht benetzten, langſamer verbampften, als wenn das Metall 
weniger heiß gewefen wäre, und endlich in einer fortwährenden vrehen- 
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den Bewegung begriffen waren. Dan wird danı vielleicht auch bie 
Beobachtung gemacht haben, daß, jobald das Metall fi) etwas ab- 
fühlte, Das Waſſer plötzlich in heftiges Sieden gerieth und nad) allen 
Seiten umbergefchleudert wurde. In einem glühenden Metalltiegel 
laſſen fich jelbft größere Waffermengen in einen ſolchen Tropfen= oder 
ſphäroidiſchen Zuftand bringen, und was das Auffallenpfte dabei ift, 
wenn man ein Thermometer in diefe Tropfen taucht, fo zeigt e8 eine 
Temperatur an, die noch mehrere Grade unter dem Siedepunfte des 
Waſſers iſt. Das ift der berühmte Leidenfroſt'ſche Verſuch, 
der, zuerft im Jahre 1756 angeftellt, feitvem mit den verſchiedenſten 
Flüſſigkeiten, mit Alfohol, Schwefeläther, flüjfiger Kohlenſäure, ſchwe— 
feliger Säure, wiederholt, immer zu demſelben Reſultate geführt hat. 
Er beruht hauptſächlich darauf, daß die Flüffigkeit im ſphäroidiſchen 
Zuftande Die erhigte Fläche nicht berührt, und lehrt alfo, daß Flüf- 
figfeiten nur in unmittelbarer Berührung mit der Wärmequelle bie 
Wärme leicht durch Mittheilung empfangen. 

Höchſt intereffant find die neueren Unterfudungen von Bontigny 
über biefen Gegenftand. Danad) geht eine Kleine Flüffigleitsmaffe in 
ben fphäroidifchen Zuftand über, wenn das Gefäß, in welches man 
fie tröpfelt , eine Temperatur befitt, die eine gewiſſe Grenze überfteigt. 
Für Waller beträgt diefe Orenztemperatur 1710G., für Alkohol 134°, 
und fie ift im Allgemeinen um fo niedriger, je niedriger der Siede— 
punkt der Flüffigfeit liegt. Die Temperatur der Flüſſigkeit im ſphä— 
roidifhen Zuftande Dagegen iſt von der des Gefäßes unabhängig und 
immer etwas niebriger, als die ihres Siedepunktes, für Wafjer 960,5, 
für Althol 759,05. Beſonders überrafhend ift ein Verſuch Bou— 
tigny's, bei welchem er in einen glühenden Ziegel von Platina oder 
Silber flüffige ſchwefelige Säure gießt und dann, wenn diefe die ſphä— 
roidiſche Geftalt angenommen, etwas Waſſer zufest. Das Waller ge- 
friert nämlich augenblidlih und laßt fi als Eis aus dem glühenden 
Ziegel ſchütten. Dffenbar liegt hier die Temperatur der in ſphäroi— 
ſchem Zuftande befindlichen fchmwefeligen Säure, gerade wie beim 
Waſſer, unter dem Siedepunkte der Flüffigkeit, alfo unter — 100. 

Der ſphäroidiſche Zuſtand des Waſſers iſt wahrſcheinlich auch 
ſehr häufig die Urſache von Dampfkeſſelexploſionen. Befindet ſich 
nämlich zu wenig Waſſer in dem Keſſel, fo kann dasfelbe in Folge der 
zu ftarfen Erhitzung der Keffelmände in den ſphäroidiſchen Zuftand 
übergehen. Wenn dann die Kefjelmände durch irgend eine Urſache 
eine Abkühlung unter jene Orenztemperatur von 1710 C. erfahren, 
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jo wird das Waſſer plöglich und mit der größten Heftigfeit in Dampf 
verwandelt. | 

Im Zufammenhange mit allen diefen Erfeheinungen dürfte aud) 
Manches ftehen, was von den Gefhichtsfchreibern des Mittelalters 
über Feuerproben berichtet wird. Angeftellte Verfuche haben gezeigt, 
daß aud) die Auspünftungsfeuchtigkeit ver Hand eine Dampfatmofphäre 
bilden könne, welde die innige Berührung mit glühendem Metall zu 
- hindern im Stande ift. Noch wirkſamer ift eine Salmiaflöfung oder 
eine Miihung von. Salmiaf mit ſchwefeliger Säure, und man wird, 
wenn man die Hand damit befeuchtet, ebenfo gut wie mander Tafchen- 
fpieler, geſchmolzenes Blei und flüſſige Bronze. berühren fünnen, Auch 
bie Erzählung von Arbeitern in Schmelzhütten, die mit bloßen Füßen 
über frifch gegofjenes Eifen gegangen wären, oder ihre Hände für furze 
Zeit in gefhmolzenes Eifen, Kupfer odere andere Metalle getaucht 
hätten, hat durch Boutigny’8 Verſuche eine Beftätigung erhalten. Nur 
muß in allen diefen Fallen die Temperatur des geſchmolzenen Metalls 
feine zu niedrige fen und namentlich nicht zu nahe an berjenigen 
Temperatur liegen, bei welder das geſchmolzene Metall wieder 
fejt wird. | . Ä 


Die Meeresftrömungen. 


Die geringe Leitungsfähigfeit des Waffers für die Wärme hat, 
wie wir gefehen haben, auch Ungleichheiten in der Erwärmung und 
darum aud) Ungleichheiten in der Ausdehnung zur Folge, die zu einer 
Bewegung, zu Strömungen führen. Aber nicht blos in unfern Koch- 
topfe finden ſolche Strömungen ftatt, im großartigften Maße zeigen fie 
fih in den großen Waffermaffen der Erde, in den Meeren. Die Eonne 
erwärmt dieſe Meere ungleich unter den verfchiedenen Breiten, und 
dieſe Ungleichheiten können fich bei der Langſamkeit ver Wärmemitthei— 
lung nicht fchnell genug ausgleichen. Am beveutenpften ift die Erwär— 
mung unter dem Aequator, und bier zeigt fi) darum auch die aus— 
behnende Kraft der Wärme auf das Waller am wirkfamjten. Es it 
hier leichter al8 an den Polen, und fo fließt das leichte warme Waſſer 
der Tropen zu ben Polen, das ſchwere kalte Waffer der Pole zum 
Aequator ab. Trotz der hoben Temperatur, die das Waller Der 
Tropenmeere an der Oberfläche zeigt, findet man daher ſchon in einer 
Tiefe von 300 — 600 Fuß eine dem Punfte der größten Dichtigfeit 
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nahe kommende Temperatur. Die Sonne würde das Meer troß feiner 
Tiefe durchwärmt haben, wenn nicht das wärmere Waſſer immer ab- 
gefloſſen und das kalte Polarwaſſer von unten an jeine Stelle getreten 
wäre. Don welchem Einfluffe die auspehnende Kraft der Wärme auf 
die Bewegung des Meeres fein muß, läßt ſich Daraus ermefjen, daß 
die mittlere Temperatur der Meeresoberfläche unter dem 60° n. Br. zu 
"30,8, am Nequator zu 280,5 gefunden worben if. Einem folden 
Zemperaturunterjchiebe von 240,7 entipricht eine Erhebung des Aequa— 
torialmaffers über das Niveau des Waſſers unter dem 60. Grade von 
ungefähr A Proc. der Tiefe, was für eine Meerestiefe von nur 1000 Fuß 
—eine Erhöhung von 40 Fuß ergeben würde. Da die Meerestiefe aber 
weit größer, zum Theil wohl über eine ganze Meile ijt, fo müßte ſich 
biefe Erhebung in's Ungeheuere jteigern, und an der Oberfläche eine 
mächtige, Da8 ganze Meer einnehmente Fluthung gegen die Bole ent- 
ftehen, während von dort das fültere, ſchwerere Wafler ſich als ebenjo 
mächtiger Unterftrom gegen den Aequator zu bewegte. Mancherlei 
“andere Wirkungen aber, namentlich die Berdunftung, mäßigen biejes 
Uebermaß. Daß immerhin nod die Erhebung in Folge der Aus- 
dehnung merklich Bleibt, zeigt fi) am deutlichſten an ver befanntejten 
und großartigften Strömung äquatorialer Meeresfluthen, an dem 
Golfſtrome. Zur Winterzeit zeigt dieſer Golfitrom in der Höhe von 
Hatteras einen Temperaturunterfchied von nahezu 100 gegen dad an⸗ 
grenzende Waſſer. Danach) muß bei 144 Taten Tiefe die Mitte des - 
Stromes nahezu 2 Fur höher fein, als die Oberfläche ver angrenzenden 
Gewäſſer des atlantifhen Meeres, und die Oberfläche des Stromes 
muß eine doppelt geneigte Ebene darftellen, von ber herab wie von 
einem Dache fich fleine Strömungen nad) beiden Eeiten ergiegen müffen. 
Die Beobachtung hat diefe Erfheimung in der That beftätigt. 
Natürlich können alle diefe Strömungen nur im Allgemeinen vom 
Aequator zu den Polen oder umgekehrt gerichtet fein. Schon die Ro- 
tation der Erde, die auf feine größere Bewegung auf der Erboberfläche 
ohne Einwirkung bleibt, muß fie ablenten. Der Aequatorialftrom, der 
mit der großen Rotationsgeſchwindigkeit des Aequators in die höheren: 
Breiten gelangt, muß den Gemäffern, zı denen er fommt, allmälig nach 
Oſten voraneilen und auf der nörbliden Erbhälfte in eine Nordoſt— 
ſtrömung, auf der füdlichen in eine Süboftftrömung verwandelt werben. 
Die Polaritröme, die in Breiten vordringen, welde eine größere 
Rotationsgefhmwindigfeit befigen, als fie mitbringen, müfjen zurüd- 
bleiben, weftlich abgelenft und zu Sübweftftrömen auf der Norphälfte, 
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zu Nordweitftrömen auf der Südhälfte der Erde werden. Vorſpringende 
Landmaſſen, Engen des Meeres, überhaupt Küften- und Bodenbildung 
müſſen ebenfalls ablenfend auf die Strömungen einwirken. Selbſt 
die Winde, die in manchen Meeren Monate lang in derjelben Richtung 
wehen, können nicht ohne Einfluß bleiben. Endlich müfjen die Ströme 
felbft einander ftören uud ablenfen. Bisweilen fommt es vor, daß ein 
warmer Strom einem falten, alfo fhwereren, begegnet. Es entſteht 
dann entweder eine Öabelung, oder der warme Strom wird von dem 
falten zur Seite geworfen, oder enblidy er wird fo von ihm unterwählt, 
daß er fi) in eine dünnere Lage ausbreiten muß. 

Am befannteften find die Strömungen des atlantiihen Dceans 
geworden. Hier fommt aus dem Sanale von Mozambique der foge- 
nannte Capftrom, der feine warmen Gewäſſer dem ſüdatlantiſchen 
Ocean zuführt. In der Nähe ver Nadelbank begegnet ihm eine in rein 
öſtlicher Richtung verlaufende Strömung, welche die Waſſer des atlan- 
tifchen Dceand mit denen des inbifchen Meeres verbindet; fie lenkt 
ihn von feiner Richtung ab, jo daß er von da ab verhältnigmäßig 
langjam an der Weftfüfte Afrifas als füdatlantiiche Strömung hingebt. 
Durch die entgegenftehende Küjte von Congo wird der Stron abermals 
abgelenkt und bildet nun die mächtige Nequatorialftrömung, die von 
Oſten nah Weiten quer über den Ocean hinfließt und in der Nähe 
des Caps St. Roque fi in zwei Arme fpaltet. Der ſüdliche Arm 
läuft als brafilianiihe Strömung langjam an ter Küfte von Süd— 
amerika hin, wird aber etwa unter dem 40° f. Br. von der um Cap 
Hoorn kommenden atlantiihen Strömung wieder nad) Often abgelenkt 
und bildet mit ihr vereinigt die erwähnte füdliche Berbindungsftrömung. 
Der nördliche Arm, verftärft und befchleunigt durch die Waller des 
Amazonenftromes, zieht ſich längs der Küjte von Brafilien und Guyana 
nordweſtlich nad den Antillen hin. Hier dringt er, vereinigt mit dem 
durch den Nordoſtpaſſat veranlaßten nörtlihen Aequaterialjtrome, in 
das caraibiſche Meer und ſtößt gegen die Mosquitofüjte. Durch Die 
Straße von Yucatan bindurchgehent, ftrömt er in den Golf von Mexico, 
in weldem die Waſſermaſſen einen Kreislauf längs der ganzen Küjte 
beſchreiben. Durch die Meevenge von Florida driugt nım aus dem 
mertcanifhen Golf ver berühmte Golfjtrom bervor, ver ſich an der 
nordamerikaniſchen Küfte bis zum Gap Hatteras hinzieht. Durch die 
von Newfoundland herdrängende Polarſtrömung gezwungen, biegt er 
bier nah Often ab und jpaltet ſich endlich im Norden ver Aoren. 
Der nörvlihe Zweig geht in norböftliher Richtung gegen vie Küften 
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von Großbritannien und Norwegen bis zum Nordcap und ſelbſt Spik- 
bergen bin. Der fübliche biegt etwa in der Breite der iberiihen Halb- 
. injel nad Süden um und geht immer längs der afrifanifchen Küfte 
bin bis zum Golfe von Guinea, indem er die afrifanifche und Guinea⸗ 
Strömung bildet. Ein Theil diefes ſüdlich verlaufenden Stromes geht 
etwa unter dem 20° n. Br. mit der erwähnten, durch den Rordoft- 
paflat bewirften Strömung als Nequatorialfteom wieder über den 
Deean zurüd zu den Antillen. Ein Theil der warmen Wafjermaffen, 
melde der nördliche Zweig des Golfſtroms gegen die Weftküften Euro- 
pas führt, dringt als Rennelsſtrom in die Bai von Biscaya, befchreibt 
in diefer einen Halbfreis und wendet fih dann ebenfalls gegen bie 
britiiche Küſte. Reißender und taufendmal waſſerreicher als ber 
Miffiffippi, Schüttet der gewaltige Golfſtrom feine Wafjer in ven atlan- _ 
tiihen Dcean aus. Anfangs, bei feinem Austritte aus der Meerenge 
von Florida, nur 8 bis 10 geogr. Meilen breit, dehnt er ſich allmälig 
zu einer Breite von 60— 70 Meilen aus, verliert aber dadurch an 
feiner Gefhwindigfeit, die anfangs 7 — 8 Fuß in der Secunde, bei 
den Azoren nur noch 1 Fuß in der Secunde beträgt. Durch feine 
Dunfelindigofärbung ifter auf Hunderte von Meilen von dem ſchmutzig⸗ 
grünen Gewäſſer des Meeres für das bloße Auge zu unterfcheiden, 
und wenn ſich diefe feharfe Grenze endlich verliert, fo bleibt er doch 
moch für mehrere taufend englifhe Meilen durch die höhere Temperatur 
erfennbar. 

Da die falten Polarftröme in der Kegel nur als Unterftröme 
auftreten, fo find fie nicht fo leicht zu erkennen, als die warmen Strö- 
mungen. Aber die Eisberge, welche auf ihren Rüden daherſchwimmen, 
geben einen ficheren Führer. Eine der bebeutenditen dieſer Strömungen 
ift die grönländifhe, die an den Oſtküſten Grünlands herabfommt 
und, um bie Sübfüfte herumbiegend; ſich in die Davisftraße ergießt. 
Hier begegnet fie einer andern falten Strömung, die aus dem Smith- 
fimde und der Baffinsbai herablommt, und wird dadurch nad Süden 
abgelenft. Der vereinigte Strom ergießt fid) nun an der Küfte von 
Labrador fort bis zur Newfoundlandbanf und trifft hier mit dem Golf: 
firome zufammen. In Folge deſſen gabelt er ſich und fendet num einen 
ſchmalen Zweig zwifchen der amerifanifhen Küfte und dem Golfſtrome 
bis über die Breite von New-York hinaus, während der andere den 
Golfftrom unterläuft,. wie die Eisberge beweiſen, die der oberflächlichen 
Strömung entgegen bis in feine warmen Gewäſſer verbringen. 

Auch der ftille Dcean wird von ähnlihen Strömungen durchfurcht 
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wie der atlantiſche. Hier find es beſonders zwei kalte Sübpolarftrö- 
mungen, welche Aufmerkſamkeit verdienen. Die eine wendet ſich gegen 
die Südküſte Auſtraliens, begegnet aber hier einer mächtigen, aus dem 
indiſchen Ocean kommenden Strömung und wird dadurch nach Oſten 
zurückgedrängt. Die andere ſtößt, aus Südweſten kommend, gegen die 
Südſpitze von Amerika und ſpaltet fi hier in die Cap-Hoorn⸗-Strö⸗ 
mung und in die peruanifche, die in der Nähe der Gallopagosinfeln 
ſich in die große Nequatorialitrömung verliert. Wlerander von Hums 
boldt war e8, der zuerft diefe falte peruanifche Strömung entdedte, als 
er bei Trurillo die Temperatur des ruhigen Waffers zu 220 R. fand, 
während zu feinem Erftaunen der von Süden herfommende Strom 
unmittelbar daneben nur 89 Wärme hatte. 

Für die Schifffahrt find dieſe Meeresftrömungen von der höchſten 
Bedeutung, da fie für die Seefahrer die natürlichen Straßen des 
Meeres bilden. Aber durch die Vermittlung der Winde erlangen fie 
aud) für die Klimate vieler Länder Wichtigkeit. Ganz felbftverftändlid) 
muß ein Strom warmen Waffers, der auf eine Küfte trifft, wefentlich zur 
Erhöhung der mittleren Temperatur beitragen, während ein kalter Etrom 
abfühlend wirft. Deshalb haben Die Weſtküſten Europas ın der That ein 
jehr mildes Klıma im Vergleich mit ven Oftküften Norbamerifas. Im 
Europa beträgt die mittlere Jahrestemperatur nody unter dem 50. 
Breitegrade 80 R., während in Amerifa diefe Temperatur fchon' unter 
dem 40. Breitegrade eintritt. Nain an der Küfte von Labrador hat im 
Winter im Mittel 180 Kälte, im Sommer 70 Wärme, Aberdeen in 
Schottland unter gleicher Breite im Winter nur 30 Kälte, im Sommer 
150 Wärme. An der norwegischen Küfte pflegt der Schnee nur wenige 
Tage zu liegen, und in Schottland gedeihen edle Kaftanien, in Irland 
ſogar Myrthen und Samellien im Freien. Die Baumgrenze geht in 
Europa 10 Grad nördlicher, als in Amerika, und fat um 10 Grad . 
weiter nach Norden wird hier Getreide gebaut, Die Erklärung aller 
dieſer Erſcheinungen findet fich leicht. Während an der Oftfüfte 
Amerikas ein Falter Strom herabläuft, deſſen ungeheuere Eisberge exit 
bei der Begegnung mit dem Golfſtrome ſchmelzen, findet ſich die Weſt— 
füfte Europas durch den mächtigen Golfſtrom begünftigt, abgefehen 
von der Würmezufuhr, welche die aus den warmen Meeren mehenten 
Südweſtwinde bringen. Selbit gegen bie atlantifhen Küften Cüd- 
amerifas ift Europa bevorzugt, obgleich ein ganz ähnlicher Keffel 
. warmen Waſſers an der Guineaküfte, der noch durdy den warmen 
soon umterftütt wird, feine Waller gegen Südamerika fenbet. 
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Die Farder liegen dem Nordpol 10 Grad näher, als die Yalklands- 
injeln dem Südpol, und doch haben fie viefelbe Iahrestemperatur. 
Dublin liegt mit den Falklandsinſeln in gleicher Breite, hat aber im 
Winter 1 Grad, im Sommer 4 Grad mehr Wärme. 

Der kalte Strom, welder an der Weſtküſte Südamerikas hinläuft - 
und noch bei den Gallopagosinfeln um 10 älter ift, als das umgebende 
Meer, trägt wefentlich zur Milderung der Hige jener Küfte bei. So 
bat Lima unter dem 169 ſ. Br. eine um 6 Grad geringere Temperatur 
als Rio Janeiro an der Oftfüfte, das unter dem 220. Br. Liegt. 
In Chile gedeiht die Palme faum bis zum 30. Grade, während fie in 
Europa noch unter dem 45. Grade fortfommt. 

Aehnliche Strömungsverhältnifie ſind es, welche die Klimate 
der nordamerikaniſchen Oſtküſte längs der Küfte Nordafiensg und bie 
europäifchen Klimate längs der Nordweſtküſte Amerifas wiederholen. 

So greift das phyfifalifche Verhalten des Waflers zur Wärme 
tief in das Leben der Länder und Bölfer ein. 


Die Luftfirömungen. 


-  Benn man fi ſchon beim Waffer in Betreff feiner Leitungs- 
fähigfeit für die Wärme im gewöhnlichen Leben Leicht zu falſchen An— 
fichten verleiten läßt, jo iſt das bei der Luft noch viel mehr der Fall. 
Man empfindet e8 ja, wie der warme Strahl der Frühlingsjonne die 
falte Luft des Zimmers fo behaglich durchwärmt, wig im Winter bie 
Hite des Ofens fih jo ſchnell der ganzen GStubenluft mittheilt. 
Henn man im Sommer zum Bade die Glieder in den fühlen Strom 
taudt, jo glaubt man ja die zweifellofe Erfahrung zu machen, daß die 
Sonnenftrahlen die Luft fchneller und befier durchwärmen, als das 
Waſſer, und erklärt es ſich auch daraus, daß das Wafler bei Fühlen 
Wetter feine Wärme länger behauptet, al8 die Luft, weil e8 dieſelbe 
eben jchlechter und langjanıer fortleitet, gerade wie der irdene Topf 
feine Wärme länger erhält, als der eiferne. Nichts iſt natürlicher, als 
daß man der Luft eine worzüglichere Leitungsfähigfeit für die Wärme 
zuzufchreiben pflegt, als dem Waſſer. Man vergißt indeß dabei wieder 
die Strömungen, welche hier mitwirken, und doch hat man Gelegenheit 
genug, dieſe ſelbſt zn beobachten. Wenn der Frühlingsfonnenftrahl 
durch unfer Yenfter bricht, fehen wir oft eine glänzende Säule wir- 
belnder Sonnenftäubcdhen auffteigen; es find nur die auffteigenden 
erwärmten Lufttheilhen, welche diefe Stäubdhen tragen. Wenn wir 
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die Thür eines geheizten Zimmers öffnen, fo ftrömt ein empfinplicher 
falter Luftſtrom am Fußboden ein, während oben ein warmer Luftſtrom 
ausgeht, wie ınan aus der Ablenfung einer Lichtflamme erfehen kann, 
die man an ber Thüröffnung auf» und niederbewegt. In den Eylin- 
dern unferer Yampen und in den Schornfteinen entfteht ebenſo Durd) 
das beftändige Aufiteigen der erwärmten Lufttheilhen und durch das 
Nachſtrömen fälterer der wichtige Luftzug, ohne welchen unfere Flammen 
und Yeuer nicht fortbrennen würden. In allen diefen Fällen wird 
bie Gejchwindigfeit der Luftftrömung durch den Unterſchied zwifchen 
dem Gewichte der äußeren falten und dem der inneren warmen Luft- 
ſäule gemefjen. Der Unterfchied diefer Gewichte ift aber um jo größer 
und der Zug darum um fo ftärfer, je mehr die Temperatur der Luft 
im Schornfteine etwa die der äußeren Luft übertrifft und je größer bie 
ſenkrechte Höhe des Schornfteines ift. 

Gerade wie im Wafler, fintet alfo auch in der Luft ein beftän- 
biger Kreislauf der Wärme ftatt. Die erwärmten, ausgedehnten und 
darum leichter gewordenen Lufttheilchen fteigen auf, vie falten, ſchwe— 
reren finfen nieder, und nur daburd wird die allmälige Ausgleihung 
der Wärme, bie allmälige Durchwärmung der Luft bewirkt. Im der 
großartigften Weife treibt e8 die Natur felbft in der unfere Erde um- 
gebenden Atmofphäre. Ueber den erhitten Gegenden der Erdoberfläche 
fteigen warme Luftſtrömungen auf, fältere Luftihichten ziehen längs 
des Bodens an ihre Stelle, und in diefem Kreislaufe auf- und nieber- 
jteigenber Luftftrömungen ruht das Geheimnig der Winde. 

Die Bewegung der Luft und was damit zufammenhängt, unfer 
Wetter, fogar die Mannigfaltigfeit unferer Klimate und der Wechſel 
unferer Jahreszeiten ift im Wefentlihen eine Folge der ungleihmäßigen 
Erwärmung der Luft, und diefe Ungleihmäßigfeit der Erwärmung ift 
wieder eine Folge der geringen Leitungsfähigfeit der Luft. Vermöchte 
fi) die Wärme durch die Luft fo leicht und fo fehnell zu verbreiten, 
wie etwa durch Metalle, fo würde in Kurzem eine völlige Ausgleichung 
durch die ganze Atmofphäre unferer Erde eintreten, und die glüdliche 
Tropenzone faum nod einen Vorzug behalten vor ten nächtlichen 
Polargegenden. Käme aber andererfeits nicht das Ausdehnungsbe— 
ftreben der erwärmten Luft ihrer geringen Reitungsfähigfeit zu Hülfe, 
brächten nicht Strömungen die warmen Luftſchichten auch an die für Die 
Sonnenftrahlen jelbft unerreihbaren Orte, fo würden wir felbft unter 
dem Aequator den fchroffen Gegenſätzen des Polar» und Tropenflimas 

ten, und ewiges Eis würde in demſelben dunklen Thale ftarren, 
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in dem jet Palmen und Baumfarrn üppig wucern. In der That 
gehört Die unbewegte Luft zu den fehlechteften Wärmeleitern auf der 
Erde. Wir empfinden es ſchon an ben Unterfchieden windftiller und 
ftürmischer Wintertage. An jenen wird uns bie ftrengfte Kälte faft 
behaglich, an dieſen werden geringe Kältegrade uns faſt unerträglich, 
weil jedes neue vorüberziehende Lufttheilchen einen neuen Theil unſerer 
eigenen Körperwärme mit ſich fort nimmt. 

Eine der einfachſten Folgen der ungleichen Erwärmung der Luft⸗ 
ſchichen in Verbindung mit der geringeren Wärmeleitungsfähigkeit 
ber Luft ift die Entftehung der Land- und Seewinde Wenn 
nach nächtliher Kühle die aufgehende Sonne ihre erwärmendben 
Strahlen über das Feſtland ausgießt, dann erhebt fi) nad) wenigen 
Stunden von ber fühleren See her eine ſchwache Luftftrömung dem 
Lande entgegen. Mit dem Steigen der Sonne wächſt diefer Seewind, 
und gegen 2 Uhr Nachmittags erreicht er feine höchſte Stärke. Das 
Land wird durch Die Sonnenftrahlen erwärmt, und zwar jchneller als 
die See, und bie Ruft fteigt über ihm empor, während unten bie fältere 
Seeluft als Seewind in die wärmere Luftichicht eindringt. Aber immer 
ſchwächer und ſchwächer weht der Seewind, je mehr die Sonne ſich 
zum Untergange neigt. Endlich tritt Winpftille ein, denn über Land 
und Meer haben die Luftfchichten ihre Wärme ausgeglichen. Nun be= 
ginnt aber die nächtliche Abkühlung des Landes, und wie es ſchneller 
bie Wärme aufnahm, jo verliert e8 fie auch fchneller als das Meer. 
Eine Luftſtrömung zieht zur Nachtzeit vom Lande zur See, ein Land⸗ 
wind, der mit dem Vorrücken der Nacht wächſt und ſich erft nach Son⸗ 
nenaufgang legt. 

In derjelben Weife erklärt fid) auch der Gegenfaß von Berg- 
umd Thalminden. Aus den engen feuchten Thälern fteigt alle 
Morgen ein fühler Lufiftrom zu den Bergen auf, während am Abend 
bon dort ein wärmerer Luftzug hernieder weht. 

Gerade fo ftrömt aber aud Jahr aus Jahr ein über die ganze Erbe 
hin zwifchen Aequator und Polen ein emwiger Luftftrom. Unter dem 
heißen Gürtel der Erbe liegt die Geburtsftätte für Wind und Wetter. 
Dort in der Regien der Winpftillen durchglühen bie -fenkrechten 
Strahlen der Sonne die Atmofphäre, und ein warmer Luftſtrom fteigt, 
von gewaltigen Mengen von Waſſerdämpfen begleitet, beftändig empor. 
In der Höhe breitet ſich dieſer Luftftrom nach beiden Seiten: hin aus, 
fühlt fi) bis zu einem gewiſſen Grade an ver fälteren Yuft ab und 
fließt endlich den Polen zu. Je meiter er fih von feinen Urfprunge 
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entfernt, um fo mehr fenft er fid) herab. Um das Gleichgewicht her- 
zuftellen, dringen aber zugleidy von den Polen her fältere Luftjtröme 
am Erdboden hin gegen die verbinnten Yuftregionen des Aequators 
vor. In den gemäßigten Zonen treffen fie nun mit den herabgefenften 
Aequatorialftrömen zuſammen, und hier beginnt nun ihr Kampf, der 
unjer Wetter braut. Sie fließen nicht mehr über und unter einander, 
fondern neben einander, und wechſelnd wälzen fie fi) über die Länder 
hin und her, die verfchiedenften Klimate durch einander miſchend. Die 
Stelle, an welcher die Begegnung der beiden Luftftröme geſchieht, ift 
indeß nicht immer die gleiche; fie ändert fi) mit dem Orte, von wel- 
chem die erwärmte Luft aufftieg, Im Winter, mo die Sonne in 
ſüdlichen Zeichen verweilt, liegt der Urjprung des auffteigenden Stromes 
jenjeitS des Aequators, und fein Herabfinfen findet für die nörbliche, 
Erphälfte bereits in Afrika ftatt. Im Frühling und Herbft gelangt 
der Xequatorialftrom in Südeuropa zum Boden; im Sommer über- 
fteigt er die Alpen und kämpft auf norddeutſchem Boden feinen Streit 
mit dem Gegner vom Pole aus. 

Diefe beiven entgegengejetten großen Luftjtrömungen, die man 
gemöhnlih als obere und untere Pafjate bezeichnet, können 
natürlich nur ganz im Allgemeinen nad) Nord und Süd gerichtet fein, 
da fie nothwendig durch die Umdrehung der Erde von ihrem urjprüng- 
chen Wege abgelenft werben müſſen. Nur in feinem Urfprunge ift 
der Aequatoriolſtrom auf der Nordhälfte ver Erde ein reiner Südwind, 
der Bolarftrom ein reiner Norbwird; in feinem weiteren Berlaufe 
wird jener zu Südweſt-, diefer zu Norboftwinden. Daraus erflärt 
fi) das zuerft von Dove aufgejtellte Drehungsgefet der Winde, 
wonad der Wind fi) vorzugsweiſe von Welt durd) Nord nad Oft und 
umgekehrt von Oft durch Süd nad) Welt dreht. Entſteht nämlich an 
irgend einem Orte der nördlichen Erohälfte ein Nordwind, etwa in 
Folge einer durch Wärme bewirkten Iocalen Aufloderung der Luft, Die 
ein Zuftrömen falter Nordluft veranlaßt, fo wird fih die Windfahne 
anfangs genau von Norden nad) Süden ftellen. Dauert aber vie 
Urſache der Luftbewegung fort, jo muß die Luft immer höherer Breiten 
an der Bewegung theilnehmen. Diefe weiter von Norden herfoms 
mende Luft befitt aber eine geringere Umdrehungsgefchwindigfeit und 
bleibt darum immer mehr zurüd hinter der Bewegung der Orte, zu 
welden fie gelangt, die Windfahne geht alſo immer mehr nah Often 
herum. Iſt die Urſache des Nordwindes eine anhaltende, d. h. rückt 
fein Anfangspunft ftetig nach Norden hinauf, und wird-fein Vordring 
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nah Süden nicht gehindert, jo muß ſich die Windfahne allmälig durch 
Rorboften ganz nach Often drehen. ft der Nordwind endlich in 
Oſtwind übergegangen, fo verliert er allmälig in Folge der Stauung 
am Boden feine eigenthümliche Bewegung und nimmt zulett die Um- 
drehungsgeſchwindigkeit der Erde in demjenigen Breitegrade an, in 
welchem ex ſich befindet, d. h. es tritt Winpftille ein. Wiederholt ſich 
aber die Urſache, welche vorher den Nordwind erzeugte, jo fpringt der 
Oſtwind durch Winpftille in einen Nordwind zurüd, der allmälig wieder 
m Ofhwind übergeht. Ganz ähnlidy find die Erfcheinungen bei ber 
Entwicklung des Südwindes. In feinem Yortgange wird er, durch 
weiter vom Süden herfommende Ströme nad Welten abgelenft, end⸗ 
lich zum reinen Weftwinde und dur den Widerftand am Boden zur 
Windſtille. Bei fortvauernder Urſache fpringt der Weſtwind ebenjo 
durh Windftille in einen Südwind zurüd. 
Weit verwidelter find die Erjcheinungen, welche eintreten, wenn 
die beiden Hauptſtröme, der obere und untere Paſſat, einander be- 
gegnen und in Kampf mit einander gerathen. Wenn der bereits nad) 
Beften abgelenfte Aequatorialftrom durch einen Polarſtrom verdrängt 
werden fol, jo muß jelbftverftändlich zunächſt eine mittlere Windrich- 
tung von Nordweſt eintreten, bie erft mit dem entjchievenen Siege des 
Polarftroms zur nörblihen wird. Ebenſo muß der Wind von Often 
durch Südoſt nad) Süden übergehen, wenn ein Polarftrom von einem 
Yequatorialftrome verdrängt wird. Beide Vorgänge aber werben von 
fehr verfchiedenen Erſcheinungen begleitet fein. Der Polarftrom führt 
vie fältere und darum ſchwerere und dichtere Luft höherer Breiten in 
niedere, ber Aequatorialftrom die wärmere, leichtere und dünnere 
wieberer Breiten in höhere. Wegen. feiner Schwere dringt der be= 
ginnende Polarftrom fofort von unten in den Aequatorialftrom ein, 
uch ehe derſelbe nach Weften abgelenft ijt, und felbft wenn er ihn 
nicht zu verdrängen vermag. Die Windfahne zeigt daher burd) 
Schwankungen nad Norden ſchon zwiſchen Südweſt und Weft bie 
ſtoßweiſen Wirkungen des Bolarftromes an. Ganz anders verhält 
fi der Aequatorialſtrom. Bei feiner geringeren Schwere vermag er 
in den Bolarftrom erſt einzubringen, vollends ihn zu verdrängen, wenn 
& weit herabgefommen, weit nady Welten abgelenkt ift, fich alfo über 
weite Räume verbreitet hat. Auch erfolgt Diefes Eindringen ſtets von 
oben nad) unten, fo daß Süboft- und Südwinde längft in den oberen 
Buftfchichten wehen können, ehe die Winpfahne unten etwas davon ans 
zigt. Erſt wenn der Yequatorialfteom völlig durchgedrungen ift, regt 


18 


274 Die Erſcheinungen der Wellenbewegung. 


fi) die Windfahne, und gewöhnlich geht fie dann ſehr ſchnell von Oft 
nach Süd über. Daher fommt es, daß anfcheinend unfere Süboft- 
winde fo geringe Dauer haben, und daß die Drehung des Wintes an⸗ 
ſcheinend nirgends ftetiger und regelmäßiger ift, als zwifchen Oft und Süp. 

Unfer Wetter wird aljo feineswegs in der näcften Umgebung 
gebraut, jondern entjpringt meift in weiter Gerne. Denn die in den 
Winden in Bewegung gefette Luft behauptet einen wejentlichen Theil 
der Eigenjchaften, die fie am Urfprungsorte empfangen. Nur der Erd— 
boden vermag allmälig verändernd auf fie einzumirfen, aber diefe Ein- 
wirkung pflanzt fich ſehr langſam durch die ganze Luftmaffe fort. Jede 
Luftſtrömung, die über unfere Häupter dahın fährt, verfett unfere 
heimatlihe Atmofphäre in ähnliche Zuftänve, wie fie am fernen Orte 
waren, wo ber Luftftrom entitand. Ohne uns von der Stelle zu 
rühren, nehmen wir daher durch die Winde Theil an dem Leben, an 
den Zuftänden und Verhältniffen des Aequators wie des Pole. Go 
lange wir uns im Nequatorialfteome befinden, find wir gleichſam in 
niedere Breiten verfeßt, oder haben Sommer; fo lange wir im Polar- 
ftrome athmen, find wir in höheren Breiten, haben Winter. Jede voll- 
ftandige Winddrehung ift gleichſam ein Jahr im Kleinen für ung mit 
allen Wechjeln ber Jahreszeiten. An diefem fernen Ursprunge unjeres 
Wetters fcheitern aber auch alle Wetterprophezeihungen. Mean müßte 
Kenntniß von dem Wetter ungeheuerer Erdräume haben, um auf das 
Wetter eines einzigen Ortes nur wenige Tage im Voraus mit Sicher—⸗ 
heit ſchließen zu können. 

Die urfprünglicen Eigenſchaften, melde die Winde aus ihrer 
fernen Heimat mit fi führen, find es zunächft, von denen die Art des 
Wetters abhängt, welches fie uns bringen. Die Polarftröme find im 
Allgemeinen kalt, ſchwer und troden, die Nequatorialftröme warm, 
leicht und feucht. Aus dieſen Eigenfchaften laffen ſich die meiften 
Witterungsveränderungen beim Winpmechfel erklären. Man bezeichnet 
gewöhnlich Nordoft und Nordweſt, alfo die Punkte, in welden das 
völlige Durchdringen, der entfchiedene Sieg des Polar- oder Aequa⸗ 
torialftromes in ihrem gegenfeitigen Kampfe ftattfindet, als die Pole der 
Windroſe. Diefe Pole find es nun auch, auf welche die Ertreme der Wärme 
fallen. Das Thermometer fteigt auf der Oftfeite, fällt auf der Weftfeite 
der Windrofe. Zu diefer Luftwärme ſteht aber die Dichtigfeit oder 
Schwere der Luft im Gegenfate. Steht das Thermometer darum hoch, 
fo muß das Barometer in der Regel tief ftehen, und umgekehrt. Der 
Nordoſt, als durchgedrungener Polarftrom, führt die fältefte und darum 
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bichtefte Luft über uns, ter Sũdweſt, ale jiegreicher Xequatorialitrem, 
die wärmite und beshalb leckerſte. Auf ver MWeftfeite ver Wintrofe 
feigt alfo, auf rer Oitieite iinft ta8 Barometer. Endlich bängt mit 
der Wärme der Luft auch ihre Fähigkeit zuſammen, Waſſerdampf auf- 

Daher find vie Xequaterialitröme tie feuchteften, die Polar⸗ 


ſtrõme bie tredeniten. Miſchen ſich Dagegen warme und kalte Winde, je 


wirb bie wärmere Luft durch ten erkaltenden Einfluß ver anderen genötbigt, 
ihre Feuchtigkeit frei zu geben, und e8 erfolgen Nieterichläge, es bilden 
ih Nebel, Bolten, Regen, Schnee, Hagel ꝛc. Die Umſtände, unter wel- 
hen dieſe Nieverfchläge eintreten, verdienen indeß beſonderes Intereile. 

Wenn der Bolarjtrom im Nerkoftwinde zur vollen Entwidlung ges 
tonmen ift, jo ift bie Atmoſphäre binftfrei, der Simmel klar und Blau. 
Weicht er allmälig dem Aequatorialſtrome, jo lagert ſich anfange die 
dünne Luft des leßteren über ver dichten des eriteren. Che ned der 
Wind an ver Erdoberfläche eine jürlihe Richtung angenommen bat, 
bat ſchon hoch oben die Wirfung des eingetretenen Aequatorialſtromes 
begonnen; es iſt ein Nieterichlag erfolgt, ber ſich zunäcit ale eine 
feine Trübung zeigt, die tem Himmel eine weißliche Färbung ertheilt 
und zuletst in Federwolken übergeht, die jich in langgezogenen Streifen 
von Süden aus verbreiten. Bald verdichtet ſich ter Schleier mehr 
und mehr, Mond und Senne vermögen nur matt und ven Höfen unt« 
geben durchzuſcheinen, und vie Federwolken finfen allmälig tiefer und 
verwandeln ſich in Schihtwolfen, tie entlid den ganzen Himmel bes 
decken. Oft Shen vor der Drehung der Windfahne füllt der Regen. 

Während die Windfahne von Südoſt zeigt, fann das Wetter im 
Allgemeinen als veränterlich gelten. Mit dem Einfegen des Südwindes 
beginnt ein anhaltend jchlehtes Wetter. Nur kurz bevor die Windfahne 
nach Üingerem Schwanfen auf tie Weſtſeite überfpringt, tritt noch ein⸗ 
mal eine höchſt charafterijtiiche furze Aufhellung ein. Der Regen hört 
auf, aber vie Atmofphäre bleibt dunſtig, und bald rüden dunkle, niedrig 
ziehende Wolfen mit verwaſchenen, zerzauften Rändern vom ſüdlichen 
Horizonte herauf, die den Himmel bei Tage in ein düſteres Grau, bei 
Nacht in völlige Finfternig hüllen. Ein feiner Yandregen folgt, ver 
ununterbrochen und über ausgedehnte Flächen ſich ergießt. Jede 
Fernficht ift unmöglich und der Boden tief durchweicht. Das iſt unjer 
befanntes „Ichlechtes Wetter”, das in Folge der allınäligen Erkaltung 
entfteht, welche Die feuchte Yuft des Aequatorialſtromes beim Vordriugen 
über den kälteren Boden höherer Breiten erleidet. 

Stoßweiſe eintretende Nordweſtwinde verkünden das Hereinbre— 
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hen des Polarfiroms. Die allgemeine Trübung verdidtet fih allmä- 
fig zu einzelnen Woltenhaufen oder gejchichteten Haufwolfen. Mit 
furzen Unterbrechungen fallen ftärfere Regen. Die Niederſchläge, 
welche bei der Verdrängung des herrfchenden Aequatorialftromes durch 
den Polarftrom in Folge der Miſchung wärmerer und fälterer Nuft- 
mafjen entftehen, find aber ganz anderer Art, als wir fie beim ent- 
gegengejeten Kampfe auf der Oftfeite der Windroſe kennen lernten. 
Die dichtere Luft des Polarftromes dringt von unten her in den Aequa— 
torialfteom ein, und damit rüdt auch die Bildungsftätte der Nieder- 
ihläge allmälig von unten nad oben, Die Mifchung der ungleich 
warmen Luftfchichten gefchieht ferner ſehr raſch, weil die dichtere Luft 
des unten eintretenden Polarftromes eine viel größere Spannung bat, 
als die dünnere des Nequatorialftromes. Die Niederjchläge treten 
daher jehr jchnell ein. Die Wolfen ballen fi zu dichten Maſſen und 
fteigen mit den eintretenden nördlichen Winden am weſtlichen Hori- 
zonte herauf. Endlich fpringt der Wind in diefem Theile der Windroje, 
zwifchen Welt und Nord, häufiger als in irgend einem andern zurüd, und 
daraus erklärt fich der beftändige Wechjel von Wolfenbildung und Wieber- 
auflöfung, von Regen und Sonnenjchein, wie er vorzugsweife den von 
Nordweſtwinden beherrfchten Zeiten unjeres Frühlings eigenthümlich ift. 

So lange der Wind aus diefer Gegend der Windrofe zwifchen 
Weit und Nord weht, ift das Wetter veränderlih. Je mehr aber bie 
Windrichtung eine nördliche wird, defto miehr verdichten ſich die Wol- 
fen; fte erheben fich endlich und lafjen ftellenweife den Himmel durch⸗ 
bliden. Mit dem Siege des Polarftromes, mit dem Norbwinde, be= 
ginnt die heitere Zeit, das anhaltend „gute Wetter". DieRegen hören 
auf, die Wolfen verſchwinden in der Höhe, und der Himmel heitert ſich auf. 
Das Barometer erreicht mit Norboft feinen höchſten Standpunkt und be- 
ginnt erft wieder zu finfen, wenn fich der Nequatorialftrom in der Höhe 
einftellt. 

Das ift in allgemeinen Umriffen der Verlauf der Witterung 
während einer vollftändigen Winddrehung. Es erflärt fih daraus 
auch der eigenthümliche Charakter unferes Frühlingswetters. Die 
Herrichaft der Nordweſtwinde bedingt feine Veränderlichfeit, die häu- 
fige Unterbredung durch Nordoftwinde führt Die ſchönen, fonnigen und 
überaus trodenen Frühlingstage herbei. Manche Erfcheinungen un- 
jeres im Ganzen ziemlicy unfreundlichen norbdeutfchen Frühlings, na⸗ 
mentlich die häufigen Rüdfälle der Kälte und die ungewöhnliche 
denheit bei hohem Barometerftande und dauernden Oſm 
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indeß ihren Urjprung in ganz localen Urfachen , befonders in der Ver⸗ 
theilung des Feſten und Flüffigen auf der nördlichen Erphälfte. 

Das Berhältniß feiter und flüffiger Grundflächen zur Atmofphäre 
und beren Erwärmung ift zum Theil ein geradezu entgegengejetes. 
Bei einer feften Grundfläche wird die gefammte auffallende Wärme- 
menge zur Temperaturerhöhung derjelben verwandt, bei einer flüffigen 
dagegen geht ein großer Theil verfelben in der Verdunſtung verloren. 
Kühlt ſich aber die Luft über dem Waffer ab, fo finfen die an ber 
Oberfläche erkalteten Waſſertheilchen in die Tiefe, und an ihre Stelle 
treten wärmere, aus der Tiefe auffteigende, fo daß auch die Kälte der 
darauf ruhenden Luftihicht vermindert wird. Das Waffer ftumpft 
alfo beide Ertreme, fowohl das der Wärme, als das der Kälte, ab. 
In den großen Dceanen entftehen daburd die Meeresjtrömungen, die 
das in die Tiefe gefunfene Waſſer nad, wärmeren Gegenden abführen, 
während oben Ströme wärmeren Waffers den Fälteren Regionen zu- 
füeßen. Anders ift e8 in einem gefchloffenen Beden, wie Die Oftfee, 
mo der Abflug nad Süden verfperrt ift, und das zugleidy weit genug 
nad) Norden reicht, um dort im Winter fid) großentheils mit Ei8 zu 


bedecken. Hier behält der nörbliche Theil im Frühjahre lange eine 


niedrige Temperatur, da das Schmelzen des Eiſes, wie wir ſpäter 
ſchen werden, eine große Wärmemenge erfordert, welche für die Em— 
pffindung verloren geht. Das nach Süden hin in der Tiefe abfließende 
Bafier kühlt daher die Südküſten ab, bi8 endlich das Eis im ganzen 
Beden verſchwunden ift, und die Sonnenwärme nun allein zur Tem— 
peraturerhöhung des Waſſers verwandt werben kann. Es ift alfo der 
erkältende Einfluß der Oſtſee, der ſich im Frühlinge an ihren füplichen 
Küften geltend macht und dadurch die Temperatur des ganzen Nord- 
deutſchlands bedeutend herabdrückt. 

Anders verhält es ſich mit den unſerer Vegetation oft fo verderb— 
ih werdenden Rüdfällen der Kälte. Der Gegenſatz zwifchen einer 
feften und flüffigen Grundfläche der Atmofphäre tritt nämlid am ent- 
Khiedenften unter dem directen Einfluffe der Sonne hervor. Wenn bie 
Sonne ſich im Winter über der ſüdlichen Erbhälfte befindet, jo muß 
die Wirkung ihrer mehr oder minder fenfredhten Strahlen über ven 
ausgebehnten, von feiner Ländermaſſe unterbrochenen Gewäſſern 
gleichartiger fein, als in unferem Sommer, wenn fid) die Sonne über 


der nördlichen Erdhälfte befindet, mo Feſtes und Flüſſiges in buntem 


Beh neben einander liegen. So werden in Hindoſtan und Nord- 
Hg Temperotirer monat, wie an feinem andern Orte der Erde. 
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Die Kraft des Norvoftwindes wird vollftändig gebrochen, und über ber 
compacten Ländermaſſe Aftens bildet fi) ein auflteigender Strom, ber, 
begleitet von einer ftarfen Verminderung des atmoſphäriſchen Drudes, 
als Süpdweftwind bis an den Fuß des Himalaya hinaufzieht und auf 
die fältere Luft der benachbarten Meere der Art wirft, daß die Des 
atlantifhen Oceans ſich erfältend über Europa verbreitet, während 
Dftwinde an den Küften Japans und Nordafiens, Nordwinde an den 
Ufern des Eismeeres hervortreten. Diefe gewaltigen Abänderungen, 
welche die unſymmetriſche Bertheilung des Feten und Flüſſigen her- 
vorruft, bedingen jenes Heraustreten aus der natürlichen Einfachheit 
der Verhältniffe, welches Dove ale das ‚‚fieberhafte Erwachen‘ un- 
jeres Frühlings bezeichnet. Die Witterung kämpft lange, ehe fie fich 
entſcheidet, ob fie in fünlicheren Gegenven höhere Temperaturen fuchen 
oder dem neuen Anziehungspunfte folgen folle, ver ſich in Central- 
aften für die benachbarten Luftmaſſen bildet. Erſt im Juni pflegen 
die Luftmaſſen des atlantifchen Dceans die durch Aufloderung der At- 
mofphäre über Aften gebildete Lücke auszufüllen, und dann beginnt mit 
Nordweſtwinden unfere Regenzeit. Zugleich aber haben fi in Folge 
ber fchnell zunehmenden Wärme vie Eismaſſen des fibirifchen Meeres 
in Bewegung gejeßt und an den grönländifchen Küften mit den aus 
der Baffinsbai herabtreibenden Eismaffen vereinigt. Der Kältepol, 
der ım Winter für Europa im Norboft der Windrofe liegt, wird da— 
durch nadı Nordweſt verfchoben, und jedes Umfchlagen des Windes in. 
biefe Richtung verſcheucht plöglidy die Frühlingsmärme und verbreitet 
eine jo eifige Luft, daß jelbft die hochftehende Sonne ihre wärmende 
Kraft verloren zu haben fcheint. 

Natürlich müffen ſolche Rüdfälle ver Kälte, die oft in einer Wacht 
bie ganze Hoffnung des Landmannes vernichten, die allgemeine Auf- 
merffamfeit erregen. Wenn man aber viefe Rüdfälle an beftimmte 
Tage, wie an die befannten drei „falten Tage“ des Mai, Inüpft, oder 
wenn man fie auf fosmifche Urſachen, auf Sternſchnuppen oder Afte- 
roiden, die vor der Sonne vorüberziehen, zurüdführt, jo ift man im 
Unrechte. Die Erfcheinung der kalten Tage beſchränkt fidh auf das nörb- 
liche Deutſchland, Holland, Belgien, das ſüdliche England und das 
nördliche Frankreich und ift lediglich irbifhen Urſprungs. 

Sao' beruht unfer Wetter in jeinen Hauptzügen auf der geringen 
Leitungsfähigfeit der Luft für die Wärme und der daraus folgenden 
‚ungleichförmigen Erwärmung derſelben. Die ganze Luftmafje wird 
dadurch in eine beftänbige Bewegung verſetzt; es bilden ſich Strömun⸗ 
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gen, welde die Eigenjchaften der einen Gegend, ihre Wärme ober 
. Kälte, ihre Feuchtigkeit oder Trodenheit, in eine andere, weit entfernte 
Gegend übertragen. Andere Erjcheinungen des Wetters, die gleich 
fall8 zu diefen Strömungen und ihren Kampfe in Beziehung ftehen, 
die aber zugleich noch mit Vorgängen anderer Art, namentlich eleftri- 
{hen und den mit dem MWechjel der Aggregatzuftände verbundenen 
eigenthümlichen Wärmeerſcheinungen, in Verbindung gebracht werben 
müſſen, werben bei einer anderen Gelegenheit erörtert werben. 
Daß die Luft ein ſchlechter Wärmeleiter ift, dafür legt das Wetter 
genügend. Zeugniß ab. Aber der fchlechtefte Wärmeleiter ift die 
rubende Luft, und fie benugen wir darum vorzugsweile, um ung gegen 
die Unbilden des Wetters zu ſchützen. Die Kleider und Betten, mit 
denen wir und umgeben, um große Wärmeverlufte in der Winterfälte 
von unjerem Körper abzuhalten, find allerdings ohnehin ſchon aus 
ſchlechtleitenden Stoffen bereitet, gerade wie die Natur den thierifchen 
Leib in Wolle, Belz und Federn zum Schuße gegen die räuberifchen 
Eingriffe der Atmofphäre hüllte. Aber wir wiffen, daß weite Mäntel 
ungleich befjer ſchützen, als enganſchließende Kleider, und der Luxus 
verſieht unſere Wohnungen mit Doppelfenſtern und Doppelthüren, 
weil die Erfahrung gelehrt hat, daß eine abgeſperrte ruhige Luftſchicht 
das Entweichen der Wärme verhindert. Auch beim winterlichen Be— 
decken unſerer Bäume, Brunnen und Kelleröffnungen mit Stroh wirkt 
die in den Zwiſchenräumen eingeſchloſſene Luft weſentlich mit zum 
Schutze gegen den Froſt, und der Schutz, den der lockere Schnee den 
Saaten gewährt, beruht jedenfalls zur geringeren Hälfte auf der ſchlech— 
ten Leitungsfähigkeit des erſtarrten Waſſers, zur größeren auf der noch 
ſchlechteren Leitungsfähigkeit der eingeſchloſſenen Luft. 


Die Wärmeſtrahlung. 


Daß die Wärmeleitung, in welcher die Wärme bei unmittelbarer 
Berührung von Körper zu Körper überſtrömt, nicht der einzige Weg 
iſt, auf welchem ſich die Wärme fortpflanzt, davon kann ſchon das Ge— 
fühl der Kühle überzeugen, das man empfindet, wenn man in den 
Schatten eines Waldes tritt, oder wenn eine Wolke die Sonne auf 
einige Minuten verdunkelt. Nichts, als das zarte halbdurchſichtige 
Laub der Bäume oder der leichte Wolkennebel hindert die Sonnen- 
gluth, in diefen Raum zu dringen. Es muß aljo etwas den Lichtſtrahlen 
Aehnliches fein, mas von der Sonne erwärmend nieberftrömt, und was 
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gleich jenen durdy Körper aufgehalten werden kann. Noch deutlicher 
fann man dieſe Beobachtung an Kleinen irdischen Wärmequellen machen. 
Wenn man fi einem eben angezündeten Kaminfeuer nähert, fo muß 
man durch einen Schirm oder die vorgehaltene Hand das Gefiht vor 
der unangenehmen Hige fhüten, obgleich im Webrigen das Zimmer 
noch völlig fühl geblieben if. Ein Thermometer würde vieleiht im 
der unmittelbaren Einwirkung des Feuers über 30 Grabe zeigen, wäh 
rend e8 hinter einem Schirme an derfelben Stelle nur 10 Grade zeigt. 
Bon jeder Wärmequelle muß daher unmittelbar eine Bewegung 
ausgehen, die auf ihrem geraden Wege von den meiften Körpern aufs 
gehalten wird, und dieſe Bewegung muß eine weit fchnellere, als bie 
der gewöhnlichen Mittheilung durch Leitung, ja jogar eine faft augen 
blidliche fein, da fie in wenigen Minuten vog der aufgehenden Sonne 
pen jo viele Millionen Meilen weiten Raum zur Erbe durchläuft. 
Diefe unmittelbare Wirkung der Wärme in die Verne bezeichnet man 
als Wärmeftrahlung, und die gerablinigen Wege, auf denen biefe 
Hortpflanzung ftattfindet, Wärmeftrahlen. 

Diefe Wärmeftrahlung , die jeden Gedanken an ein Ausjtrömen 
ftofflicher Theilchen zurüdweift, läßt fih in feiner andern Weiſe erflä- 
ren, al8 durch jene Bewegung, durch weldye die Welle, die der fallende 
Stein erregt, zum Ufer, der Schall der ſchwingenden Glode zum Ohre, 
das Licht der Sonne durch die Räume des MWeltall8 zum Auge gelangt. 
Der außerordentlich fchnelle Flug der Wärme, der vielleiht dem des 
‚Lichtes gleihfommt, fann nur auf Schwingungen beruhen, die ſich von 
Theildhen zu Theilchen fortpflanzen, gleich denen der Waſſerwelle, des 
Schalles, des Lichtes. Die Sonne fendet alfo nicht blos Tichtftrahlen, 
fondern aud) Wärmeftrahlen aus, und diefe folgen denſelben Gefegen, 
wie jene, find nur in ihrer Wirkung von jenen verfchieven. 

Die Achnlichkeit zwiſchen ven Erfeheinungen des Lichtes und ber 
Wärme ift in der That außerordentlich groß. Schon für den Laien 
verfnüpfen ſich beide fo innig, daß er fie faum zu ſcheiden vermag. 
Geit aber neuere Naturforfcher, wie Leslie, Melloni, Knoblaud) u. A., 
bie ganze Yeinheit und den Scharffinn der Wilfenfchaft auf die Beob- 
achtung der Wärmeerfcheinungen verwendet haben, iſt dieſe Ueberein— 
ftimmung mit dem Lichte auch für die Wiffenfchaft zu einer ſolchen Ge— 
wißheit erhoben worden, dag Niemand mehr daran zu zweifeln 
vermag. 

Die Wärme wird, wie das Licht, zurückgeworfen, gebrochen, ge= 
beugt. Die Wärmemellen ftrömen , wie die Yichtwellen, von Körper 
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zu Körper, werben von den Körpern gehemmt oder durchgelaſſen, und 
ihre Schwingungen werben bald mächtigere, balt leifere, wie die Wel- 
len der See ſich bald zu Bergen aufthürmen, bald wieder ebenen und 
glätten. | 

Schon vor zwei Jahrtaufenden benußte man die Zurückwerfung 
ver Wärmeftrahlen, ohne daß man ihr Wefen erfannte.e Man befaß 
bereits Brennfpiegel und wußte alſo, daß parallele Wärmeftrahlen, 
welche in ber Richtung der Are auf.einen Hohlipiegel fallen, fih in 
einem einzigen Punkte vereinigen, der eben von der hohen Temperatur, 
welche durch die Bereinigung der Sonnenftrahlen hier erreicht werben 
fann, ven. Namen Brennpunft erhielt. Schon von Archimedes erzählt 
ja die Gefchichte, freilich in etwas fagenhafter Weife, daß er mit Hülfe 
metallener Brennfpiegel bie Schiffe der Syracus belägernden Römer 
angezündet habe. Ebenſo berichtet Plutarch von den PVeftalinnen 
Roms, daß fie das heilige Teuer in ihrem Tempel durch hohle metal- 
lene Schalen, die fie der Sonne entgegenhielten,, entzündet hätten, ba 
fie e8,. wenn e8 erlojchen war, nur an dem reinften euer, d. h. an 
der Sonne, entzünden durften. Heutigen Tages verbrennt man Dia- 
manten im Brennpunkte folder Spiegel. Für die Zurlidwerfung ber 
Wärme wie des Lichtes gelten alfo biefelben Geſetze. Auch für bie 
Värme giebt e8 Spiegel, und aud) der auffallende Wärmeftrahl wird 
unter demfelben Winkel zurüdgeworfen, unter welchem er auffiel. 

Alle Körper ftrahlen unabläffig, auch bei der niedrigften Tempe— 
ratur, Wärme aus, bie von andern Körpern theils zurüdgeftrahlt, 
theils, wie wir fehen werden, aufgenommen unb verfchludt wird. 
Selbſt ein Stüd Eis im Brennpunkte eines Brennfpiegeld bringt ein 
Thermometer im Brennpunfte eines andern gegenüberftehenden Brenn- 
fbiegel8 zum Sinfen, nicht etwa, meil hier ein befonverer Kälteftoff 
. tätig wäre, wie man eine Zeit lang meinte, fondern weil das Ther- 
mometer eine größere Wärmemenge ausftrahlt, als es vom Eife 
empfängt, weil alfo das Thermometer Wärme verliert und das Eis 
Wärme gewinnt, wie das allmälige Schmelzen des Eifes beweift. Wir 
immern uns gewöhnlich nur um die Wärme, welche unfer Ofen, aud) 
nachdem längſt das Feuer in ihm erlofchen ıft, in das Zimmer aus- 
frahlt, achten aber nicht darauf, daß an diefer Ausftrahlung auch alle 
Öegenftände im Zimmer theilnehmen, bis eine völlige Ausgleichung 
ister Temperatur eingetreten ift. Auch in ver Natur im Größen 
findet eine folche allgemeine Wärmeausftrahlung ftatt. Es bevarf 
nicht einmal eines Thermometer im Brennpunfte eines Hohlfpiegels, 
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für heiße Dämpfe oder warmes Wafler aus glatten, dichten Metallen 
angefertigt werden, Defen aber, die ihre Wärme in das Zimmer aus- 
ſtrahlen follen, aus minder dichten oder aus rauheren Stoffen, aus 
thönernen Kacheln oder Gußeifenplatten, die rauhe, mit erhabenen Zier- 
rathen bededte Oberflächen befiten. 

Die von dem einen Körper ausgehenden Wärmeftrahlen werben 
zum Theil von den andern Körpern zurüdgeftrahlt. Jeder hat das 
anpfunden, wenn eran einer fonnenbtichienenen Mauer oder %els- 
wand oorüberging, und felbjt auf der fpiegelnden Wafferfläche jagt es 
das Gefühl, dag diefer flüffige Spiegel nicht blos das Bild, fondern 
auch das Teuer der Sonne fpiegelt. Aber diefe Rückſtrahlung ift 
durchaus nicht eine vollfommene, Ein größerer Theil der empfange- 
nen Wärme wird von den meiften Körpern verſchluckt (abjorbirt) und 
ihrer eigenen Erwärmung verwandt; nur der Fleinere Theil ftrahlt 


meiſt von den Körpern zurüd. Diefes Rüdjtrablungsvermögen fteht 


wieder mit der Dichtigkeit und Oberflächenbejchaffenheit ver Körper im 
Zuſammenhange, bildet aber gerade den Gegenſatz zu dem Ausftrah- 
Imgsvermögen. Ein polirter Spiegel wird faum erwärmt, weil er 
alle empfangene Wärme zurüdgiebt,; ein mit Ruß gefchwärzter Spiegel 
wirb heiß, ohne Wärme zurüdzuftrahlen. Rauhe und nichtmetallifche 
Flächen ftrahlen mehr Wärme aus, werfen aber weniger Wärme zu- 
täd, als glatte und metalliſche. So erflärt e8 ſich, daß Im geheizten 
Zimmer , trog aller Verjchiedenheit ver Oberflächen, alle Gegenftände 
allmälig eine gleiche Temperatur annehmen, da die Körper, welche die 
meiste Wärme ausftrahlen und verlieren, audy von den Wärmeftrah- 
Ien, bie ihnen die Umgebung zufendet, die meiften aufnehmen. 

Daß aber nit alle Wärme von den Flächen. der Körper zurüd- 
geworfen oder in ihrem Innern feftgehalten wird, lehrt uns ſchon das 
behagliche Gefühl, mit welchem ber Brühlingsfonnenftrahl durch bie 
Senfterfcheiben hindurch unfern Körper durchſtrömt. Die Venfter- 
jdeiben vermögen die Wärme nicht fo zurüd zu halten, wie e8 die Ja— 
donfien oder Rouleaux thun, die ung im Sommer gegen die Sonnen- 
Huth ſchützen, indem fie zwar felbft heiß werben, aber über fich hin- 
aus faft fo wenig Wärme als Licht gelangen laſſen. Die Wärme 
durchſtrahlt alfo die Körper wie das Licht, und es giebt ebenfo gut 
durhwärmige oder dDiathbermane und undurdwärmige 
oder athbermane Körper, als es durchſichtige und undurdhjfichtige 
giebt. Durchwärmige Körper find foldhe, welche für die Wärme gleich— 
ſam ihre Gegenwart ebenfo verleugnen, wie die durchſichtigen für das 
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Licht, die alfo für das Thermometer gerade fo unbemerft bleiben müf- 
‚fen, wie die durchfichtigen für das Auge. 

Auf den erften Blick fcheint es, als ob die Durchwärmigkeit der 
Körper in fehr naher Beziehung zu ihrer Durchſichtigkeit ftehe. Glas, 
Waſſer, Eis, alle ſehr durchſichtige Körper, feheinen auch für die 
Wärmeftrahlen ſehr vurchläffig zu fein. ine genauere Beobachtung 
lehrt aber, daß man ſich hier ſehr leicht täufcht. Ein Körper kann faft 
ganz undurchſichtig fein, wie ſchwarzes Glas oder Rauchtopas, und den— 
nody den Wärmeftrahlen einen leichten Durchgang geftatten. Ein 
Körper kann andererfeits höchſt durchſichtig fein, wie ein dünnes Alaun- 
plättchen, und doch für die Wärmeftrahlen einer Lampe fih fait un- 
durchdringlich ermeifen. Was für die Tichtftrahlen das Glas, das ift 
nad) den neuen Beobachtungen für die Wärmeftrahlen das GSteinfalz. 
Uneigennügig läßt es fid) von der Wärme burchftrahlen und verwendet 
nichts bei ihrem Durchgange für ſich, fondern läßt fie in voller, unge— 
ſchwächter Kraft auf das Thermometer überftrömen. 

Das Steinfalz ift ſogar ein weit vollfonmenerer Körper hinficht- 
lic) feiner Durdjläffigfeit gegen die Wärme, als das durchfichtigfte 
Glas es gegen das Licht ift. Es läßt die MWärmeftrahlen mit weit 
geringerem Berlufte bindurchgehen, als irgend ein Körper das Licht, 
da das Licht wenigftens von Dideren Körpern immer in größerem " 
Maße verſchluckt wird, als von dünnen, und das klarſte Glas durch 
entſprechende Dice völlig undurchfichtig gemacht werben kann. Stein⸗ 
falzplatten, mögen fie did oder dünn fern, laſſen ftet8 von 1000 Wärmes 
ftrahlen 923 hindurch, und veranlaffen feinen anderen PVerluft, als 
den von 77 Strahlen, melde fie an ihren Flächen zurücdwerfen. 
Slasplatten merfen zwar aud nur 77 Wärmeftrahlen zurüd, ver- 
jchluden aber 693, fo daß alfo nur 230 Strahlen ungehindert das 
Glas durchdringen. Die Wirkung diefes Durdftrahlungsvermögens 
ift natürlich bei der Wärne eine Ähnliche, wie beim Lichte. Durchwär- 
mige Körper find ebenfo wenig geeignet zum Auffangen von Wärme- 
ftrahlen, als durchfichtige zur Erzeugung von Spiegelbildern. Wein- 
geift in einem Glaſe wird durch den ſtärkſten Brennfpiegel nicht ent» 
zündet, wohl aber, wenn man das Glas mit Papier oder Stanniol 
umgiebt. 

Unter den Erfcheinungen ver Wärmeburdftrahlung giebt e8 in» 
deß eine höchſt befremdende, die auch der oberflächlichen Beobachtung 

Die Wärme, welche mit den Sonnenftrahlen 
'anfer Zimmer bringt, ſcheint es nämlich) 
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nicht ebenfo leicht durch die Fenſter wieder zu verlaffen; fie ertheilt 
vielmehr unferem Zimmer eine Wärme, die behaglich gegen die äußere 
Temperatur abftiht. Noch weniger ſcheint die Wärme des Dfens 
durch die Fenſter hinauszubringen, fonft würben unſere Yenfterjchei- 
ben, jo freundlich fie das Sonnenlidht einlaffen, doch ſehr unfreund- 
lihe Räuber an unferer winterlihen Behaglichkeit werden. “Die 
Heinfte Deffnung an den Yenftern aber, der geringfte Mangel in ihrem 
Verſchluſſe macht uns doc, jehr empfindlich das Entweichen ver Wärme 
bemerflih. Es fcheint alfo ein Widerſpruch darin zu liegen, daß die— 
felben enfter die Wärmeftrahlen wohl ein, aber nicht wieder hinaus- 
laſſen follen. 


Schon vor mehr ald 100 Jahren entvedte Mariotte, daß es in 
der That verjchiebene Arten ftrahlender Wärme giebt; daß die Wärme, 
‚welche die Sonnenftrahlen begleitet, alle vurdhfichtigen Mittel ebenjo 
leicht al8 das Licht durchſtrömt, während die von einem ftarf erhißten, 
aber nod) dunfelen Körper ausgeftrahlte Wärme, oder Die Wärmeftrah- 
len, welche die leuchtenden Strahlen eines mäßig glühenven Körpers 
begleiten, bei ihrem Durchgange durch die durdfichtigfte Glasplatte 
faft vollftändig aufgehalten werden. Längſt hatte man in Haus und 
Werkftätte von dieſer Thatfache Gebraudy gemadt. Die Arbeiter in 
Schmelzhütten hatten feit undenklichen Zeiten die glühende Maffe ihrer 
Hochöfen durch gewöhnliche Glastafeln befchaut und dadurch wirklich 
die Hite von ihren Augen abgehalten, bie fie, ohne Schuß, verbrannt 
haben würde. Zreibhäufer hatte man mit Glas bevedt, weil man 
wußte, daß die Sonnenwärme durch das Glas wohl eindringt, die von 
den Blumen, Wänden, Oefen ausgeftrahlte Wärme aber nicht fo leicht 
hinausgelangt. Was die Erfahrung unbegriffen längft beſaß, wurde 
durch. bie wiſſenſchaftliche Forſchung feftgeftellt. 


Melloni's im Jahre 1831 angeftellte Verſuche gaben neue Auf- 
klärung. Er wies im glänzenden Sonnenlichte dunkle Wärmeftrahlen 
nad), von deren Dafein nur das Thermometer erzählt, und durch fünft- 
liche Mittel wußte er dieſe ſogar vollftändig von den leuchtenden Strah- 
len zu fondern. Er zeigte ferner, daß, je niebriger die Temperatur” 
der Wärmequelle ift, um fo geringer nicht allein Die Menge der durch 
eine Ölasplatte gehenden Wärmeftrahlen, fondern um fo geringer aud) 
die Zahl der Körper wird, welche überhaupt noch ihre Wärmeftrahlen 
burchlafien. Je mehr fi) die ſtrahlende Wärme dem leuchtenden Zu- 
ftande nähert, um fo größer wird ihr Durdftrablimgsvermögen, fo 
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daß der Sonnenſtrahl in der That faſt Alles mit ſeiner Wärme 
durchdringt. 

Die Vermuthung, daß die ſtrahlende Wärme gleichſam nur dunk⸗ 
les Licht ſei, wird zur vollen Gewißheit, wenn man den Weg des 
Wärmeſtrahls nach ſeinem Durchgange durch die Körper verfolgt. Er 
wird gebrochen, wird abgelenkt, wie der Lichtſtrahl, und nach demſelben 
Geſetze. Freilich vermag ihm auf dieſen Abwegen unſer Gefühl nicht 
mehr zu folgen; wohl aber vermag es ein empfindliches Luftthermo- 
meter, oder noch befjer die thermoelektriihe Säule, in welcher fidy Die 
geringfte Wärmeänderung durch eleftrifche und magnetische Wirkungen 
funvgiebt. Daß aber gerade eine ſolche Brechung, wie beim Lichte, 
ftattfindet, davon liefert das befannte Brennglas den Beweis, Die— 
felbe Linfe, welche die mit ihrer Are parallelen Tichtftrahlen in einem 
Punkte vereinigt und in den vergrößerten oder verfleinerten Bildern 
der Gegenftände uns die Ablenkung der Lichtftrahlen ſichtbar mad, 
vereinigt auch die hinvurdhgehenden Wärmeitrahlen in einem Punkte, 
und diefer Punkt führt eben davon den Namen des Brennpunftes. 

Endlih werden aud) die Wärmeftrahlen, wie die LTichtftrahlen, 
wenn fie durch eine enge Spaltöffnung gehen, gebeugt und breiten fich 
jeitmärts aus, wenn diefe Ausbreitung audy nur durch jehr feine 
Wärmemefjer nachzuweiſen if. Wärmeftrahlen, die durch zwei ein- 
ander fehr nahe Deffnungen gehen, heben fogar einander ebenfo auf, 
wie zwei Lichtwellen, welche Dunkelheit erzeugen, oder zwei Waſſer⸗ 
wellen, die in eine ebene Fläche zufammenfließen. 

Diefe Uebereinftimmung zwiſchen Wärme und Licht in allen ihren 
Erſcheinungen und allen ihren Bewegungsgefeten nöthigt mehr und 
mehr, in der Wifjenfchaft den Unterſchied fallen zu lafjen, den man 
nod) in der Alltäglichfeit zu machen gewohnt if. Wärme und Licht 
beruhen beide auf einer Wellenbewegung, find nur verfchieden empfun- 
bene Wirkungen verjelben Erfcheinung. Ein Unterfchied kann nur in 
der Größe der Wellen, ihrer Breite und Höhe, und der Gefchwinbigfeit 
ihrer Theilhenfchwingungen beftehen, wovon dann aud die Wirkung 
abhängt, Wenn ein Glasjpiegel nur das Licht und nit aud bie 
Wärme eines fünftlihen Lichtes zurücdwirft, wenn wir das Nordlicht 
jehen, «aber jeine Wärme auch durd) vie beiten Thermoffope nicht wahr- 
zunehmen vermögen, fo beweift das nur die verjchiebene Empfänglich— 
keit des Auges und des Thermoffopes für ſolche durch Zurückwerfung 
geihmwächte Wellen. Wenn wir die von bunfelen Körpern ausgehen- 

Warmeſtrahlen nicht ſehen, d. h. nicht als Licht empfinden, fo liegt 
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bas einfach darin, daß die brechenden Flüffigfeiten unferes Auges für 
diefe Strahlen undurchſichtig oder beffer undurdhwärmig find. Gäbe 
es ein Thier, defjen Auge diefe Wärmeftrahlen durchließe, jo würden 
diefem Thiere Körper, die uns dunkel erjcheinen, ſich als felbftleuch- 
tenbe zeigen. 

Was das Auge als Licht empfindet, kann man fagen, empfindet der 
Taſtfinn als Wärme. Das Empfundene ift wefentlid, dasſelbe, aber bie 
Verſchiedenheit ver Empfindungen ift fo groß, daß erft die mühſamſte und 
genauefte Bergleihung aller Einzelnheiten im Verhalten des Lichts und 
ver firahlenden Wärme dazu gehörte, um felbft den willenfchaftlichen 
Forſcher Davon zu überzeugen, daß beide Empfindungen auf denfelben 
Erfheinungen beruhen, auf Schwingungen, die etwa nur durch bie 

Dauer, auf Wellen, die etwa nur durch die Breite unterjchieden find. 

Der empfindende Nero der Haut macht feine Unterſchiede in biefen 
Strahlungen nad ihrer Schwingungsbauer, das Auge Dagegen jehr 
. beftimmte. Die Haut empfindet die leuchtende Wärme der Sonne, 
wie die dunkele des Ofens. Die taftende Haut befitt auch feine Ap⸗ 
parate, welche, wie die optifchen des Auges, die Strahlungen jedes ein= 
zelnen Punktes draußen aud auf einen einzelnen Punft der Nerven- 
fläche vereinigen und von allen Übrigen fondern könnten. Die Haut 
empfindet darum ihre Eindrüde nur ganz allgemein, ohne ein Urtheil 
über den Ort und die Form bes ftrahlenden Dinges. Nur bein 
Blinden übernimmt vielleicht die Haut bisweilen die Rolle des Auges 
und macht es ihm möglich, fi nady Wärmeftrahlungen zu orientiren, 
die ihm von den Körpern, denen er ſich nähert, zugefandt werben. 

Wenn Licht und Wärme alſo eine gemeinfame Duelle haben, jo 

kann diefe nicht mehr ein Stoff fein, der von den Körpern ausftrönt 
und ſich etwa nach den Geſetzen chemiſcher Verwandtſchaft mit den 
Körpern verbindet. Die ftrahlende Berbreitung der Wärme felbit 
von Körpern, die fälter als ihre Umgebungen find, bie ununterbrochene 
Entwidelung von Wärme duch Reibung, die Drehung und Inter— 
ferenz von Wärmeftrahlen, alles das würde bei der Annahme eines 
Wärmeftoffes unerklärbar bleiben. Die gemeinfame Duelle für Licht 
und Wärme kann nur die Wellenbewegung fein. Dann aber beruht 
and) ver Wärmezuftand oder die Temperatur eines Körpers nur auf 
Schwingungen. Dann ijt überhaupt Alles unabläffig in Schwingun- 
gen begriffen, da Wärmeftrahlen ununterbroden von allen Körpern 
ausgehen müffen. Ihrer Schnelligfeit und Kleinheit wegen nehmen 
wir allerdings diefe Schwingungen nicht immer wahr; erjt wenn fie 
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eine gewiſſe Stärfe und Größe erkangt haben, geben fie fi durch Die 
Ausdehnung der Körper und durch die Veränderung ihrer Aggregat- 
zuftände zu erfennen. Schnell fchreiten diefe Schwingungen in ber 
Form von Wellen nach allen Seiten bin fort; jedes Aethertheilchen 
theilt dem andern feine Bewegung mit, um felbft zur Ruhe zurüdzu- 
kehren. Wenn aber Mafjen in Bewegung gefett werben follen, wenn 
bie Wärmemelle einen Körper durchichreitet, dann vermögen nur lang— 
jam und durch wiederholte Anftöge die Schwingungen der Körpertheil- 
hen zu einer merflihen Größe anzuwachſen, gerade wie ein Penvel 
durch wiederholte ſchwache Stöße erft nach und nad in ftarfe Schwin- 
gungen verjeßt wird. Darum erfolgt die Wärmeftrahlung jchnell, die 
Wärmeleitung fehr langfam und um fo langfamer, je loderer das 
Band ift, das die Theilhen eines Körpers zufammenhält, je weniger 
die Theilchen geneigt find, eine Störung, die dem einen wiberfährt, zu 
einer gemeinfamen Sache zu machen. 

So hat die Wärme wieder den Blid auf ein wogendes Meer 
eröffnet. Wellen fließen durch das fonnige Thal, dur die fühlen 
Schatten des Waldes. Bart und leife jchleichen dieſe Wellen daher; 
ihr Donner erfchredt nicht das Ohr, ihr Schlag zerſchmettert nicht 
Velfen, wie die brandende Woge des Oceans. Kein Organ des Men- 
Shen vermag fie zu erfafen. "Aber dieſe Kleine ftumme Welle durch— 
zittert Da8 ganze Weltall vom Staubforne zum Sonnenballe dieſe un- 
faßbar zarte Welle vermag in ihrem unabläffigen‘ —* Felſen zu 
ſpalten und Welten in Trümmer zu ſchlagen. 


Fünktes Kapitel, 
Töne und Klünge. 


Lonerregende Schwingungen. 


Das weite Wellenmeer, deſſen Schwingungen wir als Scall- 
wellen Tennen lernten, ift wohl niemals ganz ftill und unbewegt. Zahl 
Iofe Wellen vurchziehen es beftändig. Der Wind vaufcht durch bie 
Bäume, oder dag Riefeln und Plätjhern rinnenden Waſſers dringt an 
unfer Ohr. Bon der Straße herauf vernehmen wir das Knarren be= 
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Indener Wagen, das Klirren der Wagenfetten, das Getrampel der 
Pferde; oder um und unter und rafchelt und fummt es von Küfern, 
vie fich durch Das Laub arbeiten, oder Infecten, die ung umſchwirren. 
Das find auch Wellen, die unfer Ohr treffen, aber fie laffen ung un— 
berührt, wenn mitten durch fie die Töne eines Vogelgefanges hervor- 
quellen. Es muß aljo wohl etwas Anderes um einen Ton fein, es 
muß nicht jede Erfchütterung, jede Schallmelle auch einen Ton erzeugen. 
Eine einfahe Erſchütterung der Luft, der feine andere nachfolgt, 
Mein Schall im engeren Sinne, höchſtens, wenn fe jehr ftarf ift, 
an Knall. Wenn wir mit einem Stode gegen einen Stein ober ein 
Stück Holz Schlagen, jo hören wir nur einen Schall. Wenn wir viele 
folhe Schläge auf einander folgen laffen, jo erzeugen fie wohl ein Ge— 
räuſch, höchftens, wenn fie ftark find, einen Lärm, aber feinen Ton. 
Ein ſolches Geräuſch, das fid) eben nur aus ungleichartigen oder 
unregelmäßig auf einander folgenden einzelnen Schallſchwingungen zu= 
fanmenfegt, fann freilicy fehr mannigfacher Natur fein und uns als 
Rauſchen oder Braufen, Raſſeln oder Klirren erſcheinen. Niemals 
aber wird man e8 mit einem Tone verwechſeln. Wenn wir aber mit 
dem Stode, ftatt auf den unelaftifchen Stein, auf eıne Metallplatte 
oder auf-ein Trommelfell Schlagen, jo tft fofort der Ton da. Der un- 
daftifche Stein ließ es bei der erften erregten Schallwelle bewenben ; 
das elaftifche Metall erzeugt fie von Neuem und immer wieber in regel- 
mäßigen Abftänden. Wenn aljo ver Schall auf einer vereinzelten 
Schwingung, das Geräufch auf einer Summe von Schwingungen be= 
ruht, jo gehört zur Empfindung eines Tones eine Folge gleichmäßi— 
ger Schwingungen, wie fie durch die gleihmäßigen Wirkungen ber 
Elafticität bedingt find. Es gehört aber auch ferner dazu eine ge- 
wiſſe Gefchmindigfeit ver Aufeinanderfolge diefer Schwingungen, damit 
fie unfer Ohr nicht mehr als einzelne, fondern in ihrer Gefanmtheit 

al8 Ganzes zu erfafjen vermag. 
Wenn ung einmal im Winter die ftrenge Kälte draußen ober ein 
tobender Schneefturm veranlaßt hatten, das Feuer in unferem Ofen 
etwas gar zu heftig zu fchüren, und wenn wir dann, um bie Gluth zu 
mäßigen, die Thür des Ofens etwas öffneten, fo vernahmen wir wohl 
plötzlich eigenthümliche Töne, die ſchnell hinter einander geifterhaft durch 
das Zimmer flangen. Allmälig folgten fih dieſe Töne langfamer, 
und damit verlor fi auch ihr Klang und ging in ein knarrendes Ge⸗ 
räuſch über. Die Erflärung biefer Erfeheinung giebt ſich von felbft. 
Die erfaltende Ofenthür war e8 geweſen, welche dieſe Töne zauberte. 
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Die Ungleichheiten im Erkalten der Ofenthür hatten eine Menge von 
einzelnen Stößen erzeugt, Schwingungen, die, vereinzelt fi ung mit- 
theilend, nur den Eindrud einzelner Schallempfindungen, al8 Ganzes 
. aber den Eindruck eines Tones veranlaßten. 

Wie wir hier den Ton ſich in einzelne Schallftöße auflöfen ſahen, 
fo fünnen wir ihn auch andererſeits mit der zunehmenden Geſchwin— 
Digfeit der Schwingungen entftehen fehen. Wenn wir einen ſchlaff 
gejpannten Faden durd einen Stoß in Schwingung bringen, fo fehen 
wir zwar beutlich die einzelnen regelmäßigen Schwingungen, aber wir 
vernehmen feinen Ton. Wenn wir aber den Faden ftraffer anziehen, 
jo daß die Elafticität fich geltend machen fann, jo werben die Schwin= 
gungen fehneller und entziehen fi) dem Auge, um ſich dem Ohre als 
Töne zu offenbaren. Je ftraffer der Faden gejpannt wird, deſto 
jchneller werden die Schwingungen, defto höher und heller erklingen 
die Töne. Es giebt alfo eine Grenze, wo das Ohr niht mehr hört, 
d. h. nicht mehr die Schwingungen als Töne auffaßt, weil die Schwin- 
gungen zu langfam einander folgen; es wird aber auch eine Grenze 
für die Töne geben, wo die Schwingungen zu raſch erfolgen, um hör- 
bar zu werben. * 

ı Nicht an die Natur der Körper ift alfo die Tonbildung geknüpft, 
fondern nur an die Regelmäßigkeit und Schnelligkeit der Schmwingun- 
gen. Bon der Gefhwindigfeit ver Schwingungen oder von der Zahl 
der in der gleidyen Zeit ftattfindenden Schwingungen hängt nun aud) 
ab, was wir die Höhe und Tiefe der Töne nennen. Diefelbe 
Saite, in ihrer Mitte angezogen und dann dem Spiele ihrer Erzitte- 
rungen überlafjfen, macht in derſelben Zeit ſtets dieſelbe Anzahl von 
Ausbiegungen. Sie giebt daher auch ftetS einen Ton von gleicher 
Höhe. Spannt man aber nur die halbe Lange diefer Suite an, fo 
werben in derſelben Zeit doppelt fo viele Hin- und Hergänge ftattfinden. 
Der wahrgenommene Ton’ wird dann doppelt jo hoch oder das fein, 
was man die Octave des erften Tones nennt. Es iſt hier ganz etwas 
Aehnliches, was man bei den Pendelſchwingungen beobachten kann. 
Ein an einem Faden aufgehängtes Gewicht macht feine Hin- und Her— 
gänge in berjelben Zeit um jo öfter, je fürzer der Yaden if. Das 
lange Pendel einer Wanduhr ſchwingt fehr langſam, während das 
kurze Pendeldyen einer Nippuhr äußerft fehnell hin= und hergeht. So 
entjpricht auch ein Klang von einer beftimmten Hühe ſtets einer be— 
ftimmten Gefchwindigfeit der Erfchütterungen des Stoßes, und ums 
‚gelehrt wird biefelbe Anzahl von Schwingungen in der Secunde auch 
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ſtets einen Ton von derfelben Höhe ergeben, wie verſchieden auch fonft 

‚die Urſachen und Umftände jeiner Erzeugung fein mögen. Aber an 
dem ſchwingenden Pendel wird man nod etwas Anderes beobad)ten. 
Wenn man es weiter aus feiner Ruhelage entfernt, wird e8 auch wei- 
ter ausfchweifende Hin= und Hergänge machen, immer aber benjelben 
Hin- und Hergang, wie groß oder klein er auch fein möge, genau in 
derſelben Zeit vollziehen, fo daß die Anzahl der Schwingungen durd) 
die größere oder geringere Heftigfeit ver Bewegung unverändert bleibt. 
Im Reiche der Töne heit nun dieſe Heftigfeit ver Bewegung der Stoff- 
tbeilhen die Tonftärfe. Hängt alfo die Tonhöhe von der Geſchwindig— 
keit ver Schwingungen, fo hängt die Zonftärfe von der Weite oder foge- 
nannten Amplitude der Schwingungen ab. Iſt es die Häufigkeit. der 
in derfelben Zeit vor ſich gehenden Erzitterungen der Stofftheilchen, 
die über die Höhe und Tiefe der Töne entſcheidet, jo ift es gleihfam 
der Bewegungsandrang ber ftofflihen Theilchen, der über das Lauter 
und Leiſer der Töne bejtimmt. 

So ſchnelle und gleichförmige Anftöge, wie fie Die Erzeugung bes 
Zones verlangt, würden wir nicht mit folcher Keichtigfeit hervorzurufen 
vermögen, wenn uns nidyt die Elafticität der Körper mit ihrer, auto- 
matiſch den Stoß fortfegenden Theilchenbewegung zu Hülfe füme. 
Wo dber doch einmal, fei es durch Vorgänge in der Natur, oder durch 
künftliche mechaniſche Verrichtungen, unelaftiiche Anftöße in hinläng— 
licher Häufigkeit und Regelmäßigfeit erzeugt werden, da tritt auch im— 
mer der Ton als nothwendige Folge und als Zeuge diefes Vorganges 
ein. Die fingenden Töne, weldye das Waffer furz vor dem Sieden 
hören läßt, find foldyen Urfprungs. Sie entjtehen durd die ſchnell 
auf einander folgende Bildung von Dampfbläshen, die ftetS ſofort 
wieder vernichtet werden, und in deren Raum dann das Wafler zu- 
fammenfdjlägt. Die wunderbaren Tüne der erfaltenden Ofenthür 
find eben ſolchen Urfprungs, erzeugt durch die in ſtetem Wechſel von 
Ausdehnung und Zufammenziehung ftattfindenden Berührungen mit 
der Fälteren Unterlage. Auch die Mecdhanit hat Mittel zu fo regel- 
mäßigen und fchnellen Bewegungen gefunden, wie fie das Weſen ver 
Zonerzeugung fordert, und da die Mechanik zugleid) genau die Mittel 
fennt, mit weldyen fie ihre Wirkungen ausübt, fo ift fie aud) im Stande, 
die einzelnen fchnellen Anftöße zu zählen, die in ihrer Summe die ver— 
ſchiedenen Zonempfindungen hervorrufen. Ein folhes Mittel, bie 
Schwingungen der Töne zu zählen, ift die Sirene. 

Die von Savart erfundene Sirene befteht aus einem gewöhn: 
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lichen gezahnten Rade, welches bei der Umprehung um feine Are mit 
feinen Zähnen gegen eine elaftiihe Feder ſtößt. Bei langjfamer Dreh- 
ung hört man nur einzelne Stöße, die zu einem Inarrenden Geräufche - 
werden. Bei fehnellerer Bewegung aber entfteht ein Ton, anfangs 
ein dumpfer, tiefer, der aber immer heller und höher wird und endlich 
die höchſten Stufen unjerer mufifalifhen Zonleiter erreiht, wenn bie 
Drehung des Rades ihre größte Beſchleunigung erhält. Da nun die 
Drehung dieſes Rades wieder durch ein Räderwerk vermittelt wird, und 
jedem einmaligen Umſchwunge des erſten Rades eine genaue, voraus zu 
beſtimmende Anzahl von Drehungen des letzten Rades entſpricht, ſo läßt 
ſich ſogar an einem Zeiger die Zahl der Umdrehungen und alſo auch die 
Zahl der Stöße ableſen, welche die Zähne des Rades gegen die Feder aus- 
führen, ſo daß man genau erfährt, wie viele Stöße jedem einzelnen Tone 
vom erſten und tiefſten bis zum letzten und höchſten, noch hörbaren ent- 
ſprechen. Ebenſo, wie der Stoß des gezahnten Rades gegen eine ela— 
ſtiſche Feder, kann aud) ein gleihmäßiger Luftftrom, welcher gegen eine 
am Rande mit Köchern verſehene Scheibe ftößt, durch Die regelmäßigen 
Unterbrechungen, welche er bei einer Umdrehung der Scheibe erfährt, 
ſolche Schwingungen und Töne hervorbringen. Auf diefem Principe 
beruht die Einrichtung anderer Sirenen, wie der von Geebed und 
Cagniard la Tour. 

Mit Hülfe folder Sirenen ift e8 gelungen, die Grenzen zu be= 
ftimmen, innerhalb welcher für das empfindlichfte Ohr no Ton- 
empfindungen möglich find. Savart giebt für ‚den tiefften hörbaren 
Ton 7—10 Schwingungen in einer Secunde, für den höchſten, aber 
jelten wohl noch wirflih unterjchiedenen Ton 45,000 Schwingungen 
in der Secunde an. Die Mufif bewegt fi freilich in engeren Gren— 
zen. Der tiefite Ton der Orgel, der einer 32füßigen offenen Pfeife, 
oder das Subeontra=C, entſpricht 16 Schwingungen in der Secunbe, 
und der höchſte Ton, das 5 geftrichene c, 4096 Schwingungen. Zwi— 
ihen beiden Tönen Liegen die 8 Octaven der Muſik. 

Auf fo unelaftifhe, nur Fünftlih in folder Regelmäßigkeit und 
Geſchwindigkeit zu erzeugende Anftöße hat ſich natürlicd die Muſik 
nicht gründen können. Sie hat fi an jene innere Bewegung ber 
Stoffe ſelbſt wenden müffen, bie ja nur angeregt zu werden braudıt, 
um in unabänderliher Sleihmäßigfeit fortzufhwingen. Die Elaftie 
cität der Körper ift die bezaubernde Sirene, die aus den Stoffen her⸗ 
aus ihren. Geſang erflingen läßt. 

Wenngleich alle Körper eine gewilfe Elafticität befigen, ſo werden 
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doch nur diejenigen wahrnehmbare Töne zu erzeugen vermögen, bie 
einen ſolchen Grad von Klafticität befißen, daß ihre Theilchen eine 
merfliche Störung ihrer Gleihgewichtslage erleiden, daß fie hinreichend 
ihnelle und Träftige Bewegungen annehmen fünnen. Wlüffigfeiten, 
die befanntlich nur fehr wenig zuſammendrückbar find, fchließen daher 
von vorn herein den Zauber der Töne aus. 


Die Intervalle 


Wenn aud die Verſchiedenheiten der Töne auf verſchiedenen 
Shwingungszahlen beruhen, fo zählt do das Ohr, wenn es Töne 
vernimmt, keineswegs die Schwingungen oder die Wellen, melde fie 
erzeugen. Zu zählen lieben die Sinne überhaupt nicht; fie nehmen 
unmittelbar nur Ganzes auf. Aber das Ohr vergleicht, es unter- 
ſcheidet Berhältniffe, und in ſolchen Verhältniffen beruht das Geheim— 
niß des Wohlflanges, der Harmonie. 

Wenn zwei Töne von wenig verfchiedener Schwingungszahl zu- 
fammen flingen, jo vermag fie jelbft das geübtefte Ohr felten zu unter- 
ſcheiden. Wenn aber ihre Schwingungszahlen in einem gewiſſen ein= 

fachen Verhältnifje zu einander ftehen, jo erfaßt fie das einfachite Ohr, 
fie klingen ihm angenehm, fie harmoniren. Es ijt befannt, wie ſchwer 
e8 dem tüchtigiten Sänger wird, vom Zone d zum f überzugehen, wäh- 
rend er mit Teichtigfeit die Dctawe findet. Jenem entipricht das Ver— 
hältniß von 27... 32, diefer das Verhältniß 1..2. Einfache Ver- 
hältniſſe find es im Allgemeinen, welche ven Wohlklang, die Confonanz 
erzeugen, ſchwierige, verwidelte Berhältnifje, welche vem Mißklange, ver 
Diffonanz zu Grunde liegen. Aber man ift Doch zu weit gegangen, wenn 
man gemeint hat, die einfachen Zahlenverhältniffe ſeien e8 überhaupt, 
welche, indem fie die leichte Einfügbarfeit der verſchiedenen Schwin- 
gungszeitmaße bedingen, auch über Harmonie und Disharmonie ent« 
ſchieden. Wir werden dieſen Unterfchied fi) noch ganz anders be- 
gründen fehen. 

Auf dem Verhältniffe ver Schwingungszahlen oder ven Inter- 


. vallen beruht nun die mufifalifche Unterfcheidung der Töne. Wenn 


wir eine beftimmte Saite, welche beim Anfchlage den Ton C giebt, nad) 
gewifjen einfachen Berhältniffen verkürzen, fo werben dadurch auch in 
denfelben Verhältnifjen ihre Schwingungen befchleunigt, und wir fün- 
nen jo nach einander alle einzelnen Töne der mufifaliihen Zonleiter 
erzeugen. Verkürzen wir die C-Saite um die Hälfte, fo erhalten wir 
das anſprechendſte und felbft von den rohejten Völkern empfundene 
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Tonverhältniß der Dctave c. Berfürzen wir die Saite auf ?/;, fo 
erhalten wir die Duinte G; verfürzen wir fie auf %/,, fo erhalten wir 
die große Terz E. Laſſen wir diefe 3 Töne zugleich erklingen, fo daß 
aljo das Berhältnig ihrer Schwingungszahlen durch die Zahlen 4, 5, 
6 ausgedrückt wird, fo erhalten wir die ſchönſte aller Tonverbindungen, 
den in der Mufif al8 großen Dur-Dreiflang befannten Accord 
CEG. Aber wir fünnen nad) diefen einfachen Berhältniffen noch 
weitere Töne bilden. Wir fünnen von der Duinte G ald Grundton 
ausgehen und die G-Saite nad) einander auf I/,, 2/3, */, verkürzen. 
Wir erhalten dann wieder die Detave g, die entſprechende Duinte d, 
die zum Grundtone e die Secunde bilden würde, und die entfprechenbe 
Terz A, die zum Grundtone C die-Septime bildet. Wir Fünnen dann 
endlich, ftatt die C-Saite um die Hälfte zu verfürzen und dadurch Die 
Octave c zu erzeugen, fie in einem nicht minder einfachen Verhältniffe 
auf 3/, verfürzen. Wir erhalten dann die Duarte F. Nehmen wir 
num biefen Ton zum Grundtone und bilden feine Terz und Quinte nad) 
dem einfachen Verhältniffe der Zahlen A, 5, 6, fo erhalten wir als 
feine Terz den Ton A, der die Serte zum Grundtone C bildet , und 
ale feine Quinte ven Ton c, die Octave von C. Diefe 7 in fo ein- 
facher Weife erzeugten Töne bilden die Elemente jeder nach den allge- 
meinen Schönheitsgejeßen gebildeten Mufil. Es find die Töne der 
fpgenannten diatoniſchen Durtonleiter, bie nad) ihrer Höhe 
georbnet und mit ihren entfpredyenden Schwingungszahlen, den Grund⸗ 
ton C als Einheit angenommen, folgende Reihe bilden: 
CDEFGARH ce 
1 9/5 5/5 Aa ®la ®ls 18/8 2 

Man wird auf den erften Blid bemerken, daß die Verhältniß— 
zahlen zwiſchen je zwei benachbarten Tönen in dieſer Keihe nicht gleid) 
groß find. Zwiſchen C und D, zwifchen F und G, zwifchen A und H 
beträgt das Verhältniß 9/,; zwifhen D und E, G und A aber ift es 
10/,, zwifhen E und F, H und e ift e8 vollends 16/,,. Diefe ver- 
ſchiedenen Abftände oder Intervalle find in der Muſik von großer 
"Wichtigkeit, und man bezeichnet fie bier, das erfte Intervall als einen 
großen ganzen, das zweite als einen kleinen ganzen, das 
dritte al8 einen großen halben Ton. 

Aber diefe Intervalle find durchaus nicht Die einzigen, welche in 
der Muſik nedammen Memen. So gut wie der Ton C, muß auch jeber 
ans Schon Konfolge abgeben können. 

Töne der C-dur-Tonleiter 
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niht mehr, und es müljen ftatt ihrer etwas höhere oder tiefere Tüne 
eingefchaltet werden. Nach der einfachen Ordnung, welche wir in der 
Durtonleiter erforderlich fanden, wenn die Folge der Intervalle unfer 
Ohr befriedigen fol, müffen auf den Grundton zunächſt zwei ganze 
Töne, dann ein halber Ton und endlid wieder 3 ganze Töne folgen. 
Sehen wir nun von E al8 Orundton aus, fo findet ſchon deſſen große 
Terz nicht mehr den entfprechenden Ton in G; denn die Terz für E 
verlangt einen Ton, deſſen Schwingungszahl 5/, mal die von E über- 
trifft, alfo — 25/15 ift, während die Schwingungszahl von G nur 3/9 
oder 24/,, beträgt. Es muß alfo ftatt des Tones G ein Ton einge- 
haltet werben, der auf 16 Schwingungen des Grundtons eine Schwin- 
gung mehr enthält als der Ton G. Diefer um fo viel höhere Ton wird 
in ber Muſik mit Gis bezeichnet. Eben fo wirb beim weitern Fort- 
ſchreiten von der Quinte H zur zugehörigen großen Terz ein Ton er- 
fordert werben, deſſen Schwingungszahl 75/35 beträgt, der fich alſo mejent- 
fih von dem Tone d, deſſen Schwingungszahl — 9/, oder 72/3 tft, unter= 
fheidet, und der num in der Mufif dis genannt wird. Durch ſolche 
Einfhaltungen wird nun zwar die alte Ordnung der ‚Intervalle wieder 
hergeſtellt, aber e8 werden neue Töne eingeführt, bie in Betreff ihrer 
Schwingungszahlen zu denen, an deren Stelle fie getreten find, nod) 
geringere Intervalle bilden, als die bisher unter dem Namen ber 
großen halben Töne erwähnten. Bergleihen wir Gis und G oder Dis 
und D mit einander, fo finden wir in beiden Fällen ein Intervall von 
235/04. Dieſe Intervalle werben als Fleine halbe Töne be- 
zeichnet. 

Eine neue Beranlaffung zur Einfhaltung von Zwifchentönen 
wird durch den Mollaccord gegeben. Die einfachfte aller Tonver— 
bindungen, der große Durbreiflang ging aus der Terz und Quinte 
des Grundtons, alfo aus der Aufeinanderfolge zweier Terzen hervor, 
von denen bie erſte dem Iutervall 7/,, Die zweite dem Intervall 3/, 
entfpradh, und bie darum als große und Feine Terz unterfchieden wer- 
den. Eine ganz andere Tonverbindung wird aber erzeugt werben, 
wenn man die Ordnung diefer Intervalle umfehrt und die große Terz 
auf die Heine folgen läßt, obgleich man doch im Grunde nur auf etwas 
anderm Wege zu demfelben Ziele, der Erzeugung der Quinte des 
Grundtons, gelangt. Die Schwingungsverhältniffe diefer 3 Töne 
Apexben aljo ben Zahlen 1, ©/,, 3/, oder den ganzen Zahlen 10, 12, 
. ‘48 enifprechen,, während fie im Durbreiflange den einfachen Bablen 
u, 6 entiprechen. Dieſem verwidelteren Zahlenverhältnijje it auch 
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der Eindrud, welchen der Mollvreiflang im Ohre und Gemüthe her— 
vorruft, angemefjen; er erjcheint minder far und minder lebendig. Der 
Mollaccord verlangt alfo zum Grundtone C nicht die der Schwingungs⸗ 
zahl 5/, entjprechende große Terz E, fondern einen etwas niedrigeren, 
der Heinen Terz mit der Schwingungszahl 6/, entfprechenden Ton, den 
man mit Es bezeichnet. Der C-Moll-Xccord umfaßt aljo die Töne 
C, Es, G. Durd eine ähnliche Erweiterung, wie beim Duraccord, 
- Yüßt ſich auch beim Mollaccord die Molltonleiter ableiten, indem 
man der Quarte ihren Mollaccord, der Quinte ihren Duraccord giebt. 
Diefe Molltonleiter für den Grundton C umfaßt daher folgende Töne 
und folgenve Berhältniffe ver Schwingungszablen: 
C D Es F G A H e 
1 9% 9% MH Ma Ya Ps 2 

Das mufifaliihe Bedürfniß hat in dieſer Weife zwifhen allen 
ganzen Tönen zwei halbe Töne gefchaffen, bald durch Erhöhung des 
einen, bald durch Vertiefung des andern Tones. Die erhöhten Töne 
bezeichnet man durch Anhängung der Silbe is, die vertieften durch An— 
hängung ber Silbe es; nur für hes, aes und ees find Die Bezeich— 
nungen b, as und es eingeführt worden. Man Tann jo eine Tonfolge 
vom Örundtone zu feiner Octave bilden, die aus 12 halben Tönen be= 
fteht. Das ift die ſogenannte dromatifhe Tonleiter ver 
Muſik, die folgende Geftalt hat: 

Cis Dis E Eis Fis Gis As H His 


C Des P Es Fes F Ges € As A B Ce C 


Die ausübende Kunft vermag in der Muſik ebenfo wenig wie 
auf anderen Gebieten dem Gejege in feinen ftrengen Forderungen über- 
all zu folgen. Es müffen oft Mittelwege eingejchlagen werden, durch 
welche man der ausübenden Mechanik auf der einen Seite und dem 
Gejete der Sinnesempfindung auf der anderen Seite in gleicher Weife 
gerecht wird. Man muß feine Unterfchieve fallen laffen und Abwei- 
Hungen von dem einen Geſetze geftatten, um das andere nicht noch 
auffallender zu verlegen. So fieht fich die ausübende Muſik genöthigt, 
die feinen Unterſchiede zwijchen den erhöhten und vertieften halben 
Zönen von vornherein auszugleichen. Allerdings find dieſe Unter- 
hiede nur jehr gering. Wenn z. B. der erhöhte Ton Gis auf je 80 
Schwingungen des Grundtones C 125 Schwingungen madıt, fo ver« 
Iangt der vertiefte Ton As deren 3 mehr, und auf 375 Schwingungen 

"men 384 Schwingungen für Es. Immerhin aber 
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wird auch durch die Ausgleichung diefer Heinen Unterſchiede das ur- 
iprüngliche Verhältniß der Intervalle geftört. Aber dieſes Verhält- 
niß erleidet auch noc) durdy einey andern Umftand Störungen. Go 
einfach und natürlich nämlich, ja jo unumgänglich die Forderung ber 
Theorie erfcheint, die Schwingungszahlen fo feftzuftellen, daß alle großen 
Terzen genau das Schwingungsverhältnig 1..5/,, alle Kleinen Terzen 
das von 1..5/,, alle Duinten das von 1..?/,, alle Detaven das 
‚von 1..2 behaupten, fo läßt fie ſich dennoch in der Praxis nicht durch— 
führen. Die Töne würden andere werden, je nadı den Wegen, auf 
denen man zn ihnen gelangte. Wollte man durch lauter große Terzen 
vom Grundtone C, alfo durch E und Gis zur Octave e fortfchreiten, 
und wollte man dieſe Terzen genau ftimmen, jo würde der Tun c das 
Schwingungeverhältnig 125/,, erfordern, während e8 doch für bie 
Octave — 2 oder 128/,,, alfo um 3/g, größer ift. Die Octave würbe 
daher zu tief werden. Wollte man ebenfo durch lauter Heine Terzen 
von C durch Es, Ges, A zu e fortjchreiten, jo würde man für c das 
Berhältnig 1296/,0, erhalten, das um 36/,,, zu groß wäre; bie 
DOctave würde alfo zu body ausfallen. Solche feine Unterfchiede, Die 
man in der Muſik ale Komma bezeichnet, würden aber bei jevem 
Tortichreiten durch andere Intervalle als Octaven eintreten. Da e8 
nun daranf anfommen muß, vor Allem das einfachfte Tonverhältniß 
rein zu erhalten, für welches das Ohr am empfindlichſten ift, fo hat 
man ſich in der Praris genöthigt gefehen, alle jene Kleinen Unterfchiede 
fallen zu laſſen und fo auf die einzelnen Töne zu vertheilen, daß alle 
Intervalle gleich find. Man nennt diefe Ausgleihung die gleich— 
[hwebende Temperatur. Allerdings weicht man dadurch von 
den ftrengen Zahlenverhältniffen der Theorie etwas ab und macht alle 
Töne etwas zu hoch oder zu tief, aber man erreicht doch eine große 
Bereinfahung der Tonverhältniffe, indem eine große Zahl der ver- 
ſchiedenen halben Töne, Cis und Des, Dis und Es, Fis und Ges, Gis 
und As, Ais und B zufammenfallen.. Bei einem längeren Bewegen 
ber Muſik in Terzen oder Quinten fann fräilicd eine Diffonanz ein- 
treten ; aber dann werben ſich immer doch Tonverhältniffe finden lafjen, 
in beren Verbindung die Diffonanz angenehm berührt, durch welche 
fie aufgelöft wird. Solche aufgelöfte Diffonanzen in der Muſik glei- 
hen einer Figur, deren Theile, einzeln regellos und unfymmetrifch, 
fi im Ganzen zur harmoniſchen Schönheitsform geftalten. 

Da es nur Bewegungen find, auf welchen das Wejen aller Töne 
beruht, Schwingungen, deren Dauer und Zahl berechnet werben Tann, 
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da e8 nur Berhältuiffe find, melde die Höhe und Tiefe der Töne 
bedingen, fo'muß der Ton unter allen Umftänden unverändert derfelbe 
bleiben, fo lange diefelbe Zahl von Schwingungen in berjelben Zeit 
unfer Ohr berührt. 8 bleibt gleichgültig fir Die Höhe des Tones, 
ob er aus menfchlicher Kehle oder aus der fchwingenden Saite kommt, 
oder ob ihn der Sturm im ſchwankenden Baume anſchlägt. Es fann 
aber doch Umftände geben, unter denen wir einen andern Ton hören, 
als denjenigen, welchem die Zahl der wirklich ftattfindenden Schwin— 
gungen entfpridt. Es kann nämlich fonımen, daß die Schwingungen 
in einer langfameren oder fhnelleren Folge in unfer Ohr gelangen, 
als fie im tönenden Körper einander folgen. E8 ift begreiflich, daß 
dies in gewilfen Grade ftets eintreten muß, wenn der tönende Körper 
fi) bewegt, oder wenn wir uns dem tönenden Körper nähern oder von 
ihm entfernen. | 

Wenn ein Muſikchor an ung vorüberzieht, und feine Klänge all- 
mälig in der Ferne verfihwimmen, daß nur nod einzelne Fräftige 
Töne unfer Ohr erreichen, fo ift e8 doch diefelbe ungeftörte Harmonie, 
die troß der veränderten Entfernung von und vernommen wird. Die 
Harmonie beruht ja auf Verhältniffen, und dieſe Verhältniffe bleiben 
ungeftört, weil die Fortpflanzungsgefchwindigfeit für alle die verjchie- 
denen Töne die völlig gleiche ift. Die Mufif fommt als ein Ganzes 
in unfer Ohr. Aber. das Ganze felbft muß dennody ein anderes ge- 
worden fein. Nicht die Harmonie, aber die Höhe und Tiefe der Töne 
muß ſich verändert haben. Denn die Höhe und Tiefe der Töne hängt 
von der Zahl der Eindrücke ab, welde unſer Ohr in gleicher Zeit 
empfängt. Offenbar aber müſſen dieſe Einprüde jchneller auf ein- 
ander fplgen, wenn fi) Das Ohr der Tonguelle oder der tönende 
Körper dem Ohre nähert, als wenn beide ruhen, und offenbar muß 
die Aufeinanderfolge diefer Eindrüde ebenjo verzögert werden, wenn 
Ohr und Tonquelle fih von einander entfernen. So muß alfo der 
Ton höher oder tiefer erfcheinen, je nad) der Art der Bewegung. Bei 
einer mäßigen Bewegung der Geſchwindigkeit wird natürlich diefer 
Unterſchied nicht merflich werden. Bei einer fehr jchnellen Bewegung 
wird aber der aufmerkſame Beobachter ſich leicht von der erwähnten 
Thatfache überzeugen können. Wenn auf einer jchnell oorüberfliegen- 
den Locomotive die Signalpfeife ertönt, fo wird man in ber That beut- 
lich vernehmen, wie der Ton beim Vorbeifahren allmälig tiefer wird. 
Dei einer gar nicht ungewöhnlichen Schnelligkeit der Tocomotive von 
50 Fuß in der Secunde beträgt diefe Vertiefung einen halben Zon, 
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fo daß ein Ton A bei der Entfernung der Locomotive in B übergeht, 
während er bei der Annäherung derfelben um einen halben Ton höher, 
als As, gehört wird. Bewegen wir uns jelbft auf einem Dampfmwagen- 
zuge, dem ein anderer entgegenfommt, fo wirb der Ton der Pfeife 
fogar um einen ganzen Ton nad) oben und unten verändert werben, jo 
daß der Ton A bei der Annäherung als G, bei der Entfernung als H 
gehört wird. 

Eine folhe Abhängigkeit'des Tones von der Zahl der Eindrücke, 
welche das Ohr empfängt, bemeift, wie jehr Die Töne der Muſik durch 
fefte Naturgejee beftimmt find, und wie die Tonkunſt felbft feines- 
wegs eine zufällig in dem Hirn eines Menſchen ausgebrütete Erfin- 
dung fein kann. Die Tonkunft ift in der Natur begründet, und ihre 
Geſetze fliegen mit unabänderlicher Nothmendigfeit aus der Natur. 
Man folte daher auch meinen, daß, jo lange es Mufif giebt, und wo 
fie auch irgend ertönt, das Bedürfniß des Ohres das gleiche fein 
müßte. Denn ein Naturgejeß kann ſich nicht ändern, und ein Verftoß 
dagegen muß ftet8 von dem nad) demfelben Naturgeſetze gebauten Sin- 
nesorgane als folcher empfunden werden. Aber e8 giebt freilich einen 
Umftand, der, unabhängig won dieſem Naturgefege, gleihlam nur in 
dem Bau des Sinnesorgand und in der Stimmung der Nerven be- 
gründet ift und doch wefentlihe Ummwandlungen in der Mufit bewirken - 
fann. Die ganze Tonkunſt befteht nämlich in einer Anwendung ge— 
wifjer naturgemäßer Verhältniffe. Dieſen Verhältniffen aber muß 
eine Einheit zu Grunde liegen, d.h. unter allen den Tönen, in weldhen 
vie Mufik ſich bewegt, und die nur durch Intervalle oder Berhältnifje 
zu einander in Beziehung ftehen, muß einer durch die Zahl feiner 
Schwingungen feit beftimmt fein. Wir willen bereit, daß die Reihe 
der Töne, für welche unfer Ohr empfänglid, zu fein pflegt, fich zwifchen 
16 und 2400 Schwingungen in der Secunde bewegt. Sollte ſich 
nun die Empfindung unferes Ohres nad) der einen oder andern Rich— 
tung bin, d. h. für die höheren oder die tieferen Töne, ändern, fo 
würde fi, natürlih auch der al8 Einheit angenommene‘ Ton ändern, 
etwas höher oder tiefer werden müſſen. Aber auch umgefehrt wird 
man fchließen können. ine veränderte mufttalifhe Stimmung, 
d. h. eine Veränderung des zur Einheit und Grundlage genommenen 
Tones, wird nothwendig auch eine veränderte Empfindlichkeit des Ge— 
hörs vorausfegen. Was wir nun von der Mufif der Alten wiffen, 
deutet unzweifelhaft darauf hin, daß ihre Stimmung eine viel höhere 
war, als die unferer heutigen Muſik. Unfere Orgel hat bis heute 
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biefe höhere Stimmung behauptet. Der Chorton der Orgel ift faft 
um einen ganzen Ton höher, ald der Kammerton der weltlichen Mufik. 
Aber auch in der heutigen weltlichen Mufif begegnen wir nicht unbe- 
deutenden DVerjchievenheiten der Stimmung. Unfere heutigen gebil- 
detften Nationen haben nicht den gleichen Kammerton. Das a der drit- 
ten Dctave, das man als Kammerton zu bezeichnen pflegt, wird nämlich 
in der Berliner Oper durch 437, in der großen Oper zu Paris durch 
431, in ber italienifchen Oper durch 424 Schwingungen hervorge— 
bradıt. So unbedeutend auch ſolche Abweichungen an fich erfcheinen 
mögen, fo haben fie doch immer einen Einfluß auf die Höhe und Tiefe 
der ganzen Muſik und deuten unverkennbar auf Abweichungen in dem 
Gehör, noch mehr aber auf eine veränderte Stimmung des menfc- 
lichen Tonorgans, der Grundlage aller Mufif, hin. Solche Ab- 
weichungen find aber durchaus erflärlih. Mit dem Menſchen ändert 
fi fein Organ, und der Menſch ändert fih mit Klima und LXebens- 
weife. Es iſt jedenfalls eine eigenthümliche, wenn auch nicht wunder- 
bare Beobachtung, daß, wie das männlidhe Stimm- und Hörorgan 
tiefer -geftimmt it, al8 das weibliche, fo auch die Muſik ver nördlichen 
Völker tiefer geftimmt, als die der ſüdlichen zu fein pflegt, ja daß auch 
bie Verfeinerung der Bildung eine ganz ähnliche Herabftimmung der 
- Mufif zur Folge gehabt zu haben fheint. 


Nebentöne und Confonan;z. 


Da alle elaftifhen Körper, welche in tonerregende Schwingungen 
verfett werden follen ‚begrenzte fein müffen, jo werden die Bewegun- 
gen der Theilhen an ihren Grenzen, gerade wie die Wellen eines Sees 
an den Ufern, zurüdgeworfen, und e8 erzeugen ſich ſtehende Wellen. 
Jeder tönende Körper gleicht alfo ver Wafferflähe nad) dem Sturme, 
welche durch die beftändige Wiederkehr der zurüdgemorfenen Wellen 
und durch beftändige Ausgleihung endlich zu einer unveränderlichen, 
gleihjam nme auf und niederfchwanfenden Form erftarrt ift. Jede 
tönende Saite gleicht einem loder gejpannten Seile, das durch einen 
Schlag an dem einen Ende erfchüttert wird und fih nun in Abtheilun- 
gen theilt, jo daß es in feiner Gefammtheit einer Wellenlinie mit 
gleichzeitig nach unten und nad) oben gerichteten Ausbiegungen gleicht. 
Die Saite [hwingt alfo nicht blos als Ganzes, ſondern auch jeder 
biefer gleichgroßen Theile macht jeine bejonderen Schwingungen. 
Die Knotenpunfte, melde die einzelnen ſchwingenden Theile trennen, 
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Iaffen fich leicht durch feine Papierftreifen fihtbar machen, die man an 
ben entfprechenden Stellen über die Saite hängt, und die beim Tönen 
ber Saite in Ruhe bleiben. Wenn nun die als Ganzes ſchwingende 
Saite ihren beftimmten Ton hat, der ihrer Länge und der Gejchwin- 
digkeit ihrer Schwingungen entfpricht, fo werben auch ihren ſchwingen⸗ 
ben Theilen Töne zukommen, bie ihrer bejonderen Länge entfpredjen. 
Diefe fogenannten Nebentöne over Flageoletttöne müffen 
natürlich höher fein, al8 der Hauptton, und jedenfalls ſchwächer, find 
aber doch bisweilen hörbar genug. Ein muſikaliſch fehr gelibtes Ohr 
vermag recht mohl aus einer einzeln auf dem Bianoforte angefchlagenen 
Note mehrere Töne von verſchiedener Höhe herauszuhören. Für das 
ungeübtere Ohr kann man dieſe Töne hörbarer machen, wenn man 
einen zu folhen mitklingenden Tönen gehörenden Schwingungsknoten 
leicht berührt und dadurd den entjprechenden Theil der Saite verhin- 
bert, an ben andern Schwingungen Theil zu nehmen, jo daß alfo nur 
eine Schwingungsart übrig bleibt. 

Der für einfad) gehaltene Ton ift aljo keineswegs gleichartig in 
fih,, ſondern befteht aus einer Vereinigung mehrerer gleichzeitig erflin- 
gender Theiltöne, deren jedem feine eigene Schwingungszahl zufommt. 
Wenn man einem Zone eine beftimmte Schwingungszahl zufchreibt, fo - 
gilt das eigentlid nur für ben vorherrfhenden und überwiegend ge— 
hörten Beftandtheil, der darum aud) die Höhe des Tones oder feine 
Lage in der Tonleiter beftimmt. Die mitklingenden Nebentöne aber 
fieben immer in einem harmonischen Verhältniffe zu dieſem Haupt- 
tone. Daraus erklärt fid) der Tiebliche Klang der vom Winde gefpiel- 
ten Aeolsharfe, deren Saiten, trotzdem fie unter einander völlig gleich 
geftimmt find, eine folde Fülle von Tönen vernehmen laffen. Eine 
angeichlagene Saite läßt mit dem Grundtone ſtets zugleich die Octave 
hören, aber neben diefer hört ein gutes Ohr auch nody die Ouinte und 
große Terz heraus, fo daß der ganze herrliche Duraccord von der einen 
Saite zugleich angeftinnmt wird. Auf dem Clavier wird diefer einfache 
Klang überdies durch das Mittönen anderer, von der Vibration mit 
ergriffener Saiten unterftüßt und verftärkt. 

Dean hatte darum gar nicht unrecht, wenn man fchon in älterer 
Zeit jeden Klang als einen natürlichen Accord auffaßte. Man ging aud) 
nicht ganz fehl, wenn man den Durbreiflang und deffen Ergänzung durch 
die Octave in jedem von der Natur einheitlich hervorgebrachten Tone 
anzutreffen meinte. Aber man ging freilich zu weit, wenn man der Na- 
tur geradezu eine gewiſſe Liebe zur harmonifchen Gruppirung beilegte, 


302 Die Erjheinungen der Wellenbemwegung. 


durch welche fie dem muſikaliſchen Bebürfniffe unferer Seele entgegen 
fomme. Die mufitalifche Harmonie beruht vielmehr im Wefentlichen 
nur auf dem Zufammenftimmen der burd die Kunſt hervorgebrachten 
Töne mit den von der Natur in jedem tönenden Körper vereinigten 
Theilflängen. Wie wir gejehen haben, enthält ver Klang einer Note, 
die auf irgend einem muſikaliſchen Inſtrumente angegeben wird, außer 
dem Haupttone unter ven Nebentönen aud) feine Dctave. Giebt man 
nun diefe Detave auf demfelben Inftrumente wirklich an, jo verftärft 
man eigentlich nur einenTheil des erften Klanges. Die vollfommene 
Harmonie diefes Zweiklanges beruht alfo auf einer nachweisbaren Ver— 
wandtſchaft oder Aehnlichkeit der beiden vereinigten Klänge. Was in 
dem tieferen Klange enthalten ift, erfährt in dem Zweiklange feine 
weſentliche Veränderung, fondern nur eine Steigerung der Größe, eine 
Berftärfung. Die Octave als Oberton ift die gleiche Note mit der 
Dctave, die im Haupttone angegeben wird, und es findet aljo nur eine 
Verſchmelzung des völlig Gleichartigen ftatt. So giebt eine Note mit 
ihrer Qetave nur deshalb einen harmonischen Zweiflang, weil fie diefe 
Octave bereit8 als Theilton enthält und fi daher in der den Zwei— 
Hang bildenden Verbindung nur in einem ihrer Elemente verftärft, im 
Uebrigen unverändert bleibt. 

Aehnlich wie mit diefem Zweiklange verhält es ſich auch mit allen 
anderen mehr oder minder harmonischen Accorden. Die Conſo— 
nanzen laſſen fid) durchweg als Berftärkungen der Theiltöne 
oder Nebentöne auffafien. Der Accord, welcher durch mehrere Töne 
ausgedrüdt wird, findet ſich bereits in einem dieſer Töne durdy die 
Theiltöne vorgebilvet. So fann man in der That von einer näheren 
oder entfernteren Berwandtfhaft der Klänge over Tongebilde reden, 
je nachdem fie in ihren Theiltönen mehr oder minder Punkte der Leber- 
einftinnmung und Anfnüpfung darbieten. Oanz anders verhält es ſich 
mit den Diffonanzen. Gie beruhen auf Unterbredungen ober 
Stößen, welche bei der Bereinigung nichtverwandter Töne entftehen 
und in.dem Ohre die Empfindung des Rauhen und Unangenehmen 
erzeugen. g 

Dieſer Urjprung der Confonanzen macht es begreiflid), daß das 
Gejühl dafür feineswegs unferer Seele angeboren fein fann, daß es 
vielmehr durch Uebung erworben fein will. Sonft wäre es in der 
That undenkbar, daß je ein Volk ein anderes Klangbedürfniß gehabt 
baben könnte, als wir heutzutage. Und doch wifjen wir, daß die gebil 
deten Griechen, die in anderen Künften eine jo hobe, faft unerreichbare 
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Stellung einnahmen, eine Mufif befagen, die uns den Eindrud der 
Rohheit macht, daß fie nicht blos gleichjam ein anderes Maß bei der 
YAuffaffung der Intervalle hatten, ſondern daß ihnen aud der ein⸗ 
fachfte und fchönfte der Accorde unbefannt war. Allerdings befaßen 
fie eine diatonifche Zonleiter, die mit der unfrigen nahe übereinftimmte, 
allerdings kannten fie aud) die Octave, Quinte und Quarte; aber bie 
harmonifche Bedeutung des Dreiflanges war ihnen fremd, und Zerz 
und Serte galten ihnen darum als diffonirende Intervalle. Sie be— 
jagen darum auch feinen mehrftimmigen Gefung, und ber ihrer Inftru- 
mentalmufif. tonnten die Stimmen höchſtens in der Quinte oder Duarte 
augernandergehen, um fi) im Unifono oder in der Octave wieder zu 


vereinigen, eine Harmonie, die unferem Ohre feine Befriedigung zu 


gewähren vermöchte. Aber fie befagen ſogar ein für ung völlig unbe- 
greifliches Klanggefchleht, das theilweife in PVierteltönen fortjchritt. 
Freilich berichten uns ſchon griechiſche Schriftfteler, daß diefe Muſik 
auch dem griechiſchen Ohre feinesmegs immer ganz angenehm klang, 
daß fie als eine unnatürliche und fünftliche galt, die von den Wenig— 
ften ausgeübt werden fonnte. Wenn aber dem griechiſchen Ohre nur 
frembartig klang, was uns unerträglich fein würde, fo beweift das 
nur, wie jede auf Sinneserfahrung begründete Kunft erft erlernt und 
entwidelt, jeder Sinn erft erzogen und gebildet werden muß, und daß 
die Griechen in dieſer Kunft allerdings der Stufe der Rohheit nod) 
jehr nahe ftanden. | | 
Berwundern fann e8 uns nit, daß die Tonkunſt fi) fo lang- 
ſam entwidelt hat, daß das Naturgefeß der Harmonie erft jo fpät er— 
kannt und fo wenig durch den angeborenen Gefchmad erjegt murbe, 
wenn wir hören, in welchen Feſſeln diefe Kunft. Sahrtaufende hindurch 
ſchmachtete. Wenn man durch gefetliche Beitimmungen das Unvoll- 
fommene und Unrichtige zur unwandelbaren Wahrheit ftenipelte, wenn 
man, wie in Athen und Sparta, Wenderungen in der Mufil, Ver— 
miſchungen ihrer Tonarten, fogar den Gebrauch der rechten Hand beim 
Saitenfpiele durch Gejete verbot und mit Strafen belegte; wenn man, 
mie fpäter Bapft Johann XXIL, Verordnungen erließ, welche jeden 
Hortfehritt zur Naturwahrheit' als Ausartung, jede Erweiterung ber 
unerträglid ärmlichen und unbeholfenen Harmonie als Luxus bezeich- 
neten, jo daß es nur an hohen Feſttagen zuweilen geftattet war, Wohl- 
flänge, wie eine Octave, Quinte, Quarte oder ein ähnlicyes, mit der 
‚ Melodie übereinjtimmendes Tonverhältniß zu hören: da freilidy fonnte 
der Genius ber Kunſt feine Flügel nicht entfalten, da fangen vergeblich 


304 Die Erjheinungen der Wellenbewegung. 


die Vögel ihre harmoniſchen Lieder, da flüfterte vergeblih die Natur 
in der mitflingenden Saite die Gefege des Dreiflangs. Erſt als Die 
Kunft von diefen Feſſeln ganz frei geworden war, konnte fie fich zur 
heufigen Stufe der Vollfommenheit emporſchwingen. Erſt mit dem 
14. Jahrhundert traten die 12 Töne der chromatifhen Zonleiter in 
ihr volles Recht ein. Jahrtauſende hindurch mußten die Stimmen der 
Kunft tönen, bi fie ihre jeßige Reinheit gewannen, bis das geheim- 
nißvolle Echo der mitklingenden Töne zur mächtigen Tonfülle unferer 
Harmonie wurde, bis, von den Schwingen des Genius getrigen, un⸗ 
fterbliche Geifter die unverfiegbaren Quellen der Natur öffneten, aus 
denen ein Sauber quillt, der nody heute die Rohheit befänftigt und 
ten Nächten des Kummers Tröftungen ver Liebe entfteigen läßt. 


Klangfarbe. 


So räthfelhaft die Harmonie der Töne erjcheinen mußte, fo lange 
. man fich ihr Wefen nicht anders zu erklären vermochte, als entweber 
"aus abftracten "Zahlenverhältniffen, die eine leichtere Einfügung der 
verſchiedenen Schwingungszeitmaße geftatten follten, oder gar aus 
einer muftifchen Liebe der Natur zu harmonifcher Geſtaltung, fo gab 
e8 doc) nod) ein anderes tieferes Räthfel in der Tonwelt, das, was 
man als Klang oder als Klangfarbe zu bezeichnen pflegt. Jeder 
weiß, daß zwei Töne gleich ftark und gleich hoch und dennoch durchaus 
verfchieden von einander klingen können, fo verfchieden fogar, Daß dem 
Unfundigen die wirklich gemeinfamen Eigenfchaften dadurch völlig ver- 
dedt werden fünnen. Diefelbe Note, in gleicher Stärfe auf einem 
Blecdhinftrumente und einem Saiteninftrumente angegeben, wird nie= 
mals völlig denfelben Klang haben. Schon zwei verſchiedene Cla- 
viere laffen uns leichte Nüancen der Klangfarbe erkennen. Dieſe Ver- 
ſchiedenheit des Klanges geht jo weit, daß wir bie meiften Körper an 
ihrem bloßen Klange zu unterfcheiven vermögen. Man möchte faft an 
Geelen der Körper denken, die, ihrer eigenthümlichen Natur entfprechend, 
in eigenthümlicher Weife aus ihrem Innern hervortönten. Der Phans 
tafie der Griechen war in der That diefer Gedanke nicht ganz fremb, 
wenn fie ven Bäumen ihre Dryaden gab. Und wenn wir dem Raufchen 
des Windes, diefem ewigen Neolsharfenconcerte der Natur, laufchen, 
hören wir da nicht heute noch deu bald klagenden, bald lockenden Sang 
biefer Dryaden? Klingen nicht deutlih aus dem wilden Chaos des 
Sturmes die einzelnen Stimmen der Bäume hervor, je nad) ihrem 
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inneren Bau oder der Art ihrer Belaubung, je nad. der Stärke und 
Richtung, in welcher der Wind in ihre mächtigen Saiten greift, das 
Gebräll der Eiche, das Gefreifch der Buche, der Ulme lange, tiefge- 
zogene Seufzer, zwifchen denen die Eſche in leivenfchaftlicher Angft ihre 
Tremulos hindurchzittert? Selbft die Metalle ſcheinen ihre mufifali- 
Then Seelen zu haben. Legt man eine erhitte breifantige Eifenftange 
mit der einen etwas rinnenförmig ausgehöhlten Kante auf ein abge- 
rundetes Stüd Blei, fo beginnt fie fofort in den reinften Tönen laut 
zu werben. Darin liegt allerdings noch nichts Wunderbares.. Denn 
“es ift der Drang, feine eigene Wärme mit ber feiner Unterlage aus- 
zugleichen, welcher dem Eifen die Töne entlodt. Das Blei erhebt ſich 
nämlich in Folge der empfangenen Wärme an der Berührungsftelle zu 
einem Heinen Hügel, und indem fih dadurch die Eifenftange an der 
einen Seite fenft, ertheilt fie dem Blei an der andern Stelle Wärme, 
fo daß es ſich Dort wieder zu einem Hügel erhebt und die Eifenftange 
in die frühere Lage zurüdtreibt. Der Ton des Eifend erzeugt ſich 
alfo durch dieſes ftete ſchnelle Hin» und Herſchwanken, und durch ver- 
ſchiedene Hitegrade und verſchiedenen Drud fann er bald in höhere, 
bald in tiefere Detaven hinübergefpielt werden. Das Wunderbare ift 
nur, daß jedes andere Metall in diefer Weife in anderen eigenthlim- 
fihen Tönen laut wird, als ob e8 in der That feine eigene Seele 
hätte. ‚ 

Aber auch dieſes Räthſel des Klanges Löft fich in ähnlicher ein- 
facher Weife, wie das Käthjel der Harmonie feine Löſung fand. Es 
ift eine Mehrheit von Tönen, die in jedem Klange laut wird, es find 
Theiltöne, die jeden Klang zufammenjegen und ihm feine eigenthüm- 
liche Färbung ertheilen. 

Wir haben ven tönenden Körper bisher vielfach mit dem ſchwin— 
genden Pendel verglichen. Eine ſolche Pendelſchwingung ift eine völlig . 
regelmäßige und gleichmäßige; die eine Hälfte der Schwingung ent- 
fpriht genau der andern; auf jeder Seite findet die gleihe Ausjchwei- 
fung, die gleiche Auffteigung, die gleiche Zu- und Abnahme der Ge- 
ſchwindigkeit ftatt. Aber e8 giebt auch unregelmäßige und ungleich— 
fürmige Schwingungen, wo der eine Theil nicht mehr dem andern 
entſpricht, wo auf eine allmälige Steigerung der Geſchwindigkeit etwa 
eine plögliche Umfehr der Bewegung zu ihrem Ausgangspunfte folgt. 
Eine ſolche unregelmäßig ſchwingende Bewegung ift die eines Hammers, 
der in regelmäßigen Zwifchenzeiten unter dem Einfluffe der Schwere 
niebderfält, jedes Mal aber mit gleichförmiger Geſchwindigkeit aufge- 
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hoben wird, fo daß das Auffteigen alfo nicht dem Niedergange ent⸗ 
ſpricht. So werben aber auch die Schwingungen tönender Körper 
regelmäßige oder unregelmäßige fein können. Eine Saite, die in der 
Mitte quer gegen ihre Längenrichtung angezogen und dann ihrem freien 
Spiele überlaffen wird, ift ein Beifpiel regelmäßiger penbelartiger 
Bewegung; die in der Mitte entftehenden Ausſchweifungen entfprechen 
einander genau in ihren Hälften. ine Saite, die durd einen Bio- 
Iinbogen geftrihen wird, entſpricht dagegen den ungleihmäßigen 
Schwingungen des aufgehobenen und wieder fallen gelaffenen Ham— 
merd. Der Anriß der Saite tritt bier an die Stelle ver Rüdkehr-- 
bewegungen. Die Saite wird zwar losgelaflen, jobald ihre Spannung 
den Widerftand und die Zugkraft des Bogens an Größe übertrifft; 
aber dieſe Loslaſſung gefhieht nur für die ein® Hälfte der Schwingung 
und wird fofort durch einen neuen Anriß gehemmt. Die einzelnen 
Anziehungen durch den Bogen folgen zwar in anſcheinend ftetiger Weife, 
da der Bogen quer über die Saite hingleitet. Aber der ganze Vorgang 
ift gleihfam aus einer Reihe Kleiner Zerrungen zufammengefegt. 

Wie unregelmäßig nun aud. eine Schwingung bejchaffen fein 
möge, jo fann man fie doch ftetS aus einer Vereinigung mehrerer 
gleichzeitiger, regelmäßiger Schwingungen entftanden denken. Dieſen 
regelmäßigen pendelartigen Schwingungen entſprechen nun einfache, in 
fid) felbft völlig gleichartige Töne. Freilich giebt es wenig Inſtru—⸗ 
mente, welche mit einiger Annäherung diefe völlig ungemifchten Töne 
angeben. Etwa der Ton einer Stimmgabel ift faft allein auf Rech 
nung "der pendelartigen Schwingungen ihrer Zinfen zu jeßen. Alle 
mufifalifch brauchbaren Klänge beruhen auf mehr oder minder unregel» 
mäßigen Schwingungen , find alfo mehr oder minder zufammengejeßte 
Tongebilde. Die Energie und ber Charafter eines Klanges hängen 
fogar wejentlid davon ab, daß er aus verſchiedenen einfachen Tönen 
zufammengefegt if. Der einfadhe Ton felbft in feiner völligen Un— 
vermijchtheit hat, wie man ſich an der Stimmgabel überzeugen Tann, 
etwas Weiches und ift zu mild, gewifjermaßen zu charakterlos, um in 
der Muſik Anwendung finden zu können. 

Steht es nun auch feſt, daß jeder gewöhnliche mufilaliſche Klang 
das Ergebniß einer Zuſammenwirkung der einzelnen einfachen Töne 
iſt, welche von den einzelnen ſchwingenden Abtheilungen des tönenden 
Körpers gleichzeitig hervorgebracht werden, ſo fehlte es doch bisher an 
einem Mittel, dieſe Theiltöne wahrnehmbar zu machen. Das unbe- 
: wafinete Ohr war in dieſer Hinfiht zu ohnmächtig, man mußte das 
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Dofein der Nebentöne wie eine Sage hinnehmen, ohne fic) ſelbſt da= 
von überzeugen zu können. - Erft Helmholtz's geiftoollen Bemühungen 
ift e8 gelungen, ein Inftrument zu fchaffen, durch welches auch das 
ungeübtefte. Ohr in den Stand geſetzt wird, bie Nebentöne laut und 
vernehmlich heraus zuhören. Mit Hülfe diefes Inftrumentes, des 
fogenannten Refonators, deſſen Einrichtung wir weiter unten 
fennen lernen werden, hat Helmholg die Zufammenfegung ver Klänge 
bis zu den zehnten Theiltönen feftftelen fünnen. Er nenut diefe Nes 
bentöne harmonische Obertöne, weil fie einerfeits ftetS höher find als 
der Hauptton, andererjeits in jehr einfachen Berhältniffen der Schwin- 
gungszahl zur dieſem ftehen, nämlich zwei, drei⸗, vier- u.f.f. bis zehn- 
mal fo große Schwingungszahlen haben. 

Die Wirkung diefer Theiltöne auf bie Tonempfinbung ift Leicht 
zu errathen. Die Mifhung des Haupttons mit den höheren Neben- 
tönen muß dem ganzen lange eine an die höheren Tonftufen erinnernde 
Färbung ertheilen. Der gleichſam zugefpitte Klang mander Bled;= 
infirumente rührt in der That von dem Umftande her, daß in ihm 
höhere Nebentöne von erheblicher Einwirkung auf das Gehör vorhan- 
den find. Die verfchiedenften mufifalifhen Inftrumente find von 
Helmholg in Bezug auf die Zufammenfegung der in ihnen vorherr- 
ſchenden Klangfarben unterfucht werben, und überall hat ſich die obige 
Erklärung als zutreffend erwieſen. 

So hat auch das Räthſel der Klangfarben ſeine Löſung gefunden, 

“und wenn es auch nicht mehr Seelen find, die aus den Dingen ber- 
vortönen, fo ift Doch immer noch etwas im der eigenen Natur der 
Dinge, in ihrem innern Bau, was die Mifchung der Klanggebilbe, 
was die Dannigfaltigfeit der mufitalifchen Inftrumente bedingt. Von 
diefer Eigenthümlichteit der Klangfarben hängt aber wieder der fo 
mannigfaltige Eindrud der Klänge auf unſer Gemüth ab. Wie mäd- 
tig erfchüttert der Klang der Orgel das Innerfte unferer Seele, einem 
Sturme glei, der die verftedten Feinde aus allen Winkeln jagt! Wie 
tief und fcharf Dagegen ſchneiden die langgezogenen Klänge der Violine 
in unfer Herz ein, in dem vergebens ber verhärtete Stolz gegen die 
Thräne kämpft! Wie fanft endlich gießen vie bald klagenden, bald 
Ihmeichelnden Klänge der Flöte ihr beruhigendes Del in das fturm- 
bewegte Meer der Leidenſchaften! Alle diefe bunten Klänge aber wer- 
den burch den Zauber der Kunft unter dem Gejeße der Harmonie ver- 
einigt, und über ber Harmonie ſchwebt wieder, bald von ihr fortges 
riffen, bald fich fträubend, die Melodie. Ueber dem Ganzen endlich 
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waltet das Geſetz der Zeit, der Takt, bald zuſammenfallend mit den 
Entwidelungsphafen der Melodie, bald übertäubt von ihrem leben- 
digen Schwunge, wenn fie im Taumel der Yreude over in leivenfchaft- 
lihem Schmerz aufs und abwogend den Spruch der Zeit nicht beachtet. 
Das Erlebniß der Sinne aber wird zum geiftigen Genuß, und mit 
ben verfchlungenen Tönen und ihrem Wechfeljpiele drängt ſich unferem 
Gefühle das Räthſel des Lebens mit feiner Berwebung von n Freiheit 
und Nothwendigkeit auf. 


Refonan;. 


Die von einem tönenden Körper erregten Schallmellen jchreiten 
duch ihre Umgebung fort und theilen fid) allen näheren und entfern- 
“teren Stofftheilhen mit. Ein Trompetenftoß erfchüttert wirklich Alles, 
was in feiner Nähe befindlich ift: nicht nur die Luft in weitem Umfreife, 
fondern auch die nahe.genug belegenen feften Körper gerathen in Eyzit- 
terungen. Die urfprüngliche Bewegungskraft theilt fi an Alles mit, mas 
Stoff heit, und wir jelbft mit unferem Leibe madyen keine Ausnahme. 
Aber die Wirkung diefer erfchütternden Kraft wird eine ſehr verſchiedene 
fein, je nachdem die Wiberftände beichaffen find, auf welde fie ftößt. 
Trifft fie auf weiche Stoffe, in denen feine elaſtiſche Rückbewegung ent⸗ 
ftehen kann, jo hören die Erzitterungen auf, da die bewegende Kraft fid) 
in der Berfchiebung der unelaftifchen Theilchen aufreibt. Trifft fie da⸗ 
gegen auf elaftifche Körper, fo können dieſe unter Umftänden zu einem 
Mittönen erregt werben, da die fortfchreitenden Wellen in diefen Kör- 
pern mit den an den Grenzen derfelben reflectirten Wellen zuſammen⸗ 
treffen und duch Interferenz in den Körpern neue ftehende Schwin- 
gungen bilden fünnen. Eine foldhe Erregung tönender Schwingungen 
burd Die Tonerzeugung und Yortpflanzung von einem andern Körper 
nennt man das Mittönen oder bie Reſonanz. 

Nicht immer findet dieſes Mittönen auch in elaſtiſchen Körpern 
ſtatt. Es kann kommen, daß die einzelnen Antriebe zur Bewegung 
durch die elaſtiſche Ruckwirlung ſelbſt ganz oder faſt ganz gelähmt 
werden. An einem Pendel wird ſich die Sache am beſten erläutern 
laſſen. Ein ſolches wird nur dann durch regelmäßige Anſtöße in 
Schwingungen verſetzt oder in ſeinen Schwingungen gefördert werden 
können, wenn dieſe Anſtöße genau in denjenigen Augenblicken eintreten, 
in welchen ſie mit der gerade vorhandenen Bewegungsrichtung des 
Pendels zuſammenwirken. Erfolgen die Anſtöße in anderen Zeitpunkten, 
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wo fie der gerade vorhandenen eigenen Bewegung des Pendels ent- 
gegenwirfen, jo wird das Pendel jehr bald zur Ruhe gelangen. Ganz 
allgemein werben alſo aud hier nur gleichartige Bewegungen ſich 
ſummiren, entgegengejegte einander aufheben. Wenden wir uns nun 
vom Pendel zum elaftiichen. Körper, etwa einer Saite, die durch einen 
tönenden Körper in Mitſchwingung verfett wird. Jede Saite von 
beftimmter Beſchaffenheit hat für jeve Schwingung auch eine beftimmte 
Dauer. Ballen die Anftöge genau mit diefer Dauer zufammen, fo 
werben fie fehr leicht Die Bewegung ber Saite einleiten, während alle 
in andern Zeiträumen erfolgenden Anſtöße durch Kreuzung und Ge⸗ 
genwirkfung bie bereit8 erregten Schwingungen abjchwächen werben, 
Ein Mittönen der Saite wird Daher nur eintreten, wenn die erregbaren 
Schwingungen von gleicher Art mit den urfprünglichen find, oder, was. 
dasſelbe ift, wenn die Saite vermöge ihrer Beichaffenheit geneigt ift, 
genau denſelben Ton hervorzubringen, der ihre Erzitterung veranlaßte. 
Bei allen andern Saiten gelangt die ihnen mitgetheilte Bewegung 
niht mehr zur Erzeugung eine Tones. Was von der Saite, gilt 
aber auch von allen anderen elaftifchen Körpern. So wird die in 
einer Pfeife enthaltene Ruftfäule durd) eine tönende Stimmgabel zum 
Mittönen gebracht, wenn die Pfeife für fi) nahe denſelben Ton zu 
geben vermag, wie die Stimmgabel. So tönt von zwei gleichgeftimm 
ten Stimmgabeln, die auf hohlen Käften ftehen, deren Ruftfäulen eben- 
falls den gleihen Ton mit der Stimmgabel haben, wenn die eine an⸗ 
geihlagen wird, auch die andere felbft in bedeutender Entfernung mit. 
Aber nicht blos die Saiten oder Luftſäulen, welche den gleichen Ton 
haben, werden zum Mittönen angeregt, ſondern aud, die, welche die 
barmonifhen Töne anzugeben fähig find, die als Theiltöne in dem 
Haupttone enthalten find, und umgekehrt wird eine Saite auch in 
tönende Schwingungen verſetzt, wenn einer ihrer harmonifchen Töne, 
ihre Octave, ihre Quinte oder Terz, gefungen oder fonft wie ange— 
geben wird, | 

Am leichteften entfteht Die Reſonanz zwiſchen Körpern gleichen 
Aggregatzuftandes, alfo wenn ein fefter Körper mit einem andern feften 
tönenden Körper in Berührung ſteht. Der Ton einer Stimmgabel, die 
in freier Luft gehalten wird, ift faum hörbar; er wird aber ftarf, wenn 
die Stimmgabel auf eine Holzplatte gefett wird, meil fie dann ihre 
Schwingungen dem Holze leicht mittheilt, und biefes vermöge feiner 
größeren Fläche die Luft Leichter in Bewegung verfegt. . Diefe Ver— 
ftarfung des Tones durch mittönende Körper von großer Oberfläde 
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benugt man bei den Reſonanzböden mufifalifher Inftrumente. Nur 
Inftrumente, deren Töne auf Luftjchwingungen beruhen, bebürfen 
feiner Reſonanzböden, weil die Schwingungen der Luft ſich von felbit 
der Luft leicht mittheilen., Aber die Saiten der Geige oder des Ela- 
viers würden ſchwach klingen, wenn der Refonanzboden ihre Töne nicht 
verftärfte. Auch die Wände eines Zimmers wirken als Refonanzböpen, 
und felbft die Mauern und Pfeiler einer Kirche erzittern unter dem 
Läuten der Glocken. Mit folder Leichtigkeit findet überhaupt diefe 
Zonerregung durch Refonanz ftatt, daß felbft von Natur völlig un- 
mufifalifche Köper, wie Flüffigfeiten, Bleiplatten, zum Tönen erregt 
werben fünnen. So munderbar mächtig wirkt dieſe ſympathiſche Kraft 
im Innern der Stoffe, daß felbft zwei Uhrwerke, die an demfelben 
Metallboden befeftigt find und nicht allzufehr im Gange von einander 
abweichen, allmälig einen vollfommen übereinftimmenden Gang an- 
nehmen. 

Auf diefer Reſonanz beruht nun auch jenes wichtige Inftrument, 
durch welches Helmholg neuerdings jelbft das ungeübtefte Ohr in den 
Stand gejett hat, die in jedem Klange enthaltenen Theiltöne laut und 
vernehmlih herauszuhören, der Reſonator. 8 ift im Wefent- 
lihen nichts Anderes, als eine abgefchloffene Luftmaſſe, welche in Mit⸗ 
ſchwingungen mit gewiſſen Theilen eines Klanges geräth. Zu diefem 
Zwecke wird in einem flafchenartigen Gefäße, welches an dem einen 
Ende mit einer leicht erzitternden Membran überzogen ift, eine Luft— 
menge genau fo abgemeſſen, daß fie, ſobald fie angeblafen wird, eine 
ganz beftimmte, reine und unvermifchte Note angiebt. Kehrt man nun 
jene Haut gegen einen zu unterfuchenden Ton und jet Das andere 
offene Ende des Inſtruments in das Ohr ein, fo wird man entweder 
nichts, oder den Eigenton des Reſonators vernehmen. Im erfteren 
Galle ift in dem zu unterfuchenden Klange kein Theilton enthalten, ber 
dem Eigentone des Refonatord entſpricht; im letzteren Falle ift bie 
Eriftenz eines ſolchen Nebentones außer Zweifel geſetzt. Während 
fonft der mitflingende Ton ſchwächer ald der urjprüngliche Klang zu 
fein pflegt, wird hier durch Den Kefonator der an ſich nicht herauszu- 
börende Ton fo ftarf, daß er dem Ohre faft läftig wird. Mit Hülfe 
einer größeren Anzahl von Refonatoren ift man natürlich im Stande, 
ade Beſtandtheile eines angegebenen Klanges aufzufindon. Jeder ein- 

ene Rejonator beantwortet dann gleihfam die Trage, ob fein Ton 
Kom lange enthalten fei oder nicht, und indem wir unfere Auf- 
mieit von den unhörbaren Bejtandtheilen des Klanges den Durch 
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Mitſchwingen erzeugten und verftärkten Tönen zuwenden, thun wir 
dasſelbe, wie wenn wir eine nicht ſichtbare Bewegung in einem durch 
Hebelvorrichtungen vergrößerten Maßſtabe beobachten. 

Stöße und Combinationstöne. 


Wenn die Erſchütterungen, welche von einem tönenden Körper 


ausgehen, ſich auch der umgebenden Luft mittheilen und dadurch zu 


unferem Ohre gelangen, fo könnek fie doch hier feine Mittöne veran- 
laſſen. Denn zum Tönen gehören ftehende Schwingungen, die nur 
in abgejchloffenen Räumen möglid find. Gleichwohl können auch in 
der Luft unter Umftänden Töne entftehen, die fein Inftrument erzeugt 
bat. Wenn nämlidy die Schallmellen zweier tönender Körper einander 
in der Luft begegnen, fo werden fie zwar für gewöhnlich, wie wir ges 
jehen haben, durch Interferenz einander nur verftärfen oder ſchwächen. 
Zwei gleich hohe Töne fünnen fogar einander völlig vernichten. Wir 
bemerften das bei einer Stimmgabel, wenn wir die Kanten ihrer Zin- 
ten gegen das Ohr wendeten. Wir fünnen uns davon in noch höherem 
Grade an einer Seebeck'ſchen Sirene Überzeugen. Wenn man an ber 
Scheibe biefer Sirene von eutgegengefeten Seiten zwei Röhren fo 
anbringt, daß die Mündung ber einen ſich in demjelben Augenblide 
einer Lücke der Scheibe gegenüber befindet, in welder die Mündung 
der anderen einer anderen Lücke, etwa der nächſtfolgenden, gegenüber- 
fteht, jo vernimmt man, wenn man bald durd, die eine, bald durd) die 
andere Röhre einen Luftftrom bläft, in beiden Fällen bei gleich jchneller 
Umdrehung der Scheibe denfelben Ton. Diefer Ton verjchwindet 
aber völlig, wenn durd beide Röhren gleichzeitig mit gleicher Stärke . 
geblafen wird. Wenn aber die Interferenz der Schallmellen bei gleid) 
hohen Tönen nur die Verſtärkung oder Vernichtung des Tones be= 
wirft, fo erzeugt fie beim Zufammenklingen wenig von einander verjchie- 
dener Töne die fogenannten Stöße. Wenn man zwei Saiten ober, 
noch beſſer, zwei Orgelpfeifen, die in ihrer Stimmung wenig von ein- 
ander abweichen, gleichzeitig tönen läßt, fo vernimmt man ein abwed)- 
felndes Stärfer- und Schwächerwerden, An- und Abfchwellen des 
Tones. Wenn nämlid der eine tönende Körper in derſelben Zeit 
genau 100 Schwingungen vollendet, in weldyer der andere 101 Schwin= 
gungen madt, fo werben fid) nad) je 100 Schwingungen des einen 
und je 101 Schwingungen des andern beide Körper ſtets in gleichen 
Schwingungszuftänden befinden und darum die größte Verftärfung 
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des Tones bewirken, in der Mitte dieſer Zeit aber gerade nach entgegen⸗ 
geſetzten Richtungen ſchwingen und darum die größte Schwächung des 
Tones veranlaſſen. Es werden alſo in einer beſtimmten Zeit genau 
ſo viele Stöße erfolgen, als der Unterſchied der Schwingungszahlen 
beider tönender Körper beträgt. Dadurch gewähren ſie eine große 
Hülfe beim Stimmen eines Claviers oder einer Orgel, wo Gehör 
und Uebung allein nicht leicht ausreichen. Die Zahl der Stöße 
nämlich, welche eine angeſchlagene Saite unter dem Mitklingen einer 
Stimmgabel in einer Minute hören läßt, geftattet genau die Schwin— 
gungszahl der zu flimmenden Saite zu mefjen. Beſonders ftarf hört. 
man diefe Stöße, diefes An- und Abfchwellen des Tones an Gloden. 
Eine Glocke befist felten eine vollkommen ſymmetriſche Oeftalt, oder 
beiteht doch jelten aus einer völlig gleichförmigen Maffe. Die Theile 
derſelben tönen alfo auch nicht genau gleichzeitig, ſondern weichen ein 
wenig von einander ab, und fo muß diefelbe Erſcheinung der Stöße 
eintreten, wie bei den Saiten des Claviers. 

Dieſe Stöße find es nun, die unter Umſtänden in wirkliche Töne, 
wahrhaft in der Luft fehwebende Töne übergehen können. Töne find 
allein abhängig von der Zahl der Einprüde, welche unfer Ohr in einer 
gewiffen Zeit empfängt. Erfolgen alfo die Stöße fo ſchnell auf ein- 
ander, daß ihre Anzahl in der Secunde der Schwingungszahl eines 
Tones gleihlommt, fo muß man diefen Ton auch vernehmen. Das- 
find die fogenannten Combinationstöne oder Tartini'ſchen 
Töne Man kann fie fehr leicht erzeugen, wenn man auf einer Orgel 
zwet Pfeifen zugleich tönen läßt, die um eine Duinte aus einander lie- 
gen; man wird dann zugleich Die untere Octave des tieferen Tones 
hören. Aehnlid wird man fie auch bei anhaltenden Streichen zweier 
Biolinfaiten erhalten. Stets find diefe Combinationstöne tiefer, ale 
bie erzeugenden Töne, da ihre Schwingungszahl dem Unterfchiede 
der Schwingungszahlen der beiden erzeugenden Töne entjprechen muß. 
Auch diefe Combinationstöne fünnen wieder mit den urfprünglichen. 
Tönen Stöße und fogar neue Combinationstöne bilden, die freilich, 
immer tiefer und ſchwächer werdend, zulebt vom Ohre nicht mehr ver- 
nommen werben. 


Mufitalifhe Inftrumente. 


Die Kunft, die Harmonie in den Körpern zu weden, wenn bie 
eigene des Herzens geftört ift, dieſe Kunſt, die fo alt fein mag, als 
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die Cultur des Menſchengeſchlechts, beruht, wie wir gejehen haben, im 
Wefentlichen darauf, gewifle gleichmäßige, gemefjene Schwingungen 
in elaftifchen Körpern hervorzurufen, bie fih durdy ihre Umgebung dem 
Ohre mittheilen. Mag man die Saiten der Cither fchlagen over vie 
Saiten der Pioline mit dem Bogen ftreihen, mag man die gefpannten 
Hänte eines TZambourins odet einer Trommel, die Metallftäbe eines 
Triangels oder die Rundung einer Glocke durd Schläge erſchüttern, 
mag man den eigenen Odem durch die elaftiichen Wände feines Stimme 
organs oder durch metallene oder hölzerne Röhren blafen, oder mag 
man mit Blajebälgen gewaltige Luftmafjen durch Orgelpfeifen treiben, 
immer find es Schwingungen, Wellen, bald zarte, bald gewaltige, 
bald in ver Luft, bald in feften Maflen, welche als Töne in unfer 
Ohr fließen. 

Wenn man Saiten ftreiht oder elaftifche Stäbe anjchlägt, jo find 
e8 immer Duerfchwingungen, welche die Töne erzeugen. Die Anzahl 
diefer Schwingungen oder die Tonſtärke fteht im umgekehrten Verhält- 
niffe zu der Länge und Dide der Saiten, und fie nimmt im qua= 
bratifhen Verhältniffe mit der Spannung der Saiten zu, mit ihrer 
Dichtigleit ab. Diefelbe Saite wird alfo höher geftimmt, wenn man 
fie ftärfer anfpannt, und von zwei gleid, langen und zwei gleich ftarf 
gefpannten Meffingjaiten giebt die didere den tieferen Ton. Eine 
Meffingjaite aber giebt bei gleicher Länge und Dide und gleiher Span- 
nung einen tieferen Ton, als eine Darmaite. 

Aber auch Längsſchwingungen können bei Saiten wie bei Stäben 
unter Umftänden hervorgebracht werden. Jene hoben und fcharfen 
Toöne, welche man vernimmt, wenn eine gejpannte Saite unter einem 
ſehr fchiefen Winkel mitt dem Bogen geftrihen, oder wenn eine Glas— 
röhre mit einem feuchten Tappen, ein Holaftab mit klebrigen Fingern 
gerieben wird, find die Wirkungen folder Längsſchwingungen. Die 
markdurchdringende Schärfe dieſer Töne macht fie freilich wenig ge= 
eignet für den Dienjt der Mufif, 

Nächſt den ſchwingenden Saiten und Stäben find es befonders 
‘elaftiiche Platten und gefpannte Häute, durch deren Schwingungen bie 
Muſik Töne erzeugt. Dieſe Platten zerlegen fid) dabei in mehrere 
ſchwingende Abtheilungen, die durch Ruhelinien oder Knotenlinien von 
einander getrennt find. Man fann diefe Ruhelinien jehr leicht da— 
durch ſichtbar machen, daß man feinen Sand auf die tönende Platte 
wirft, der dann von den ſchwingenden Flächen fortgefchleudert wird 
. und, auf der Oberfläche ver Platte hingleitend, fid) endlich in den 
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3 Octaven und 1 Ouarte höher ald der Grundton. Ueberhaupt fteht 
jede Klangfigur in einem beftimmten Tonverhältniffe zu den übrigen. 
Wenn au ein eigentlihes Gejeg über ven Zufammenhang zwifchen 
Klangfigur und Tonhöhe noch nit aufgefunden ift, fo muß doch die 
Anordnung ber Knotenlinien ftetS eine fommetrifche fein, wenn ein 
reiner Ton hervorgebracht werben fol. 

Auch Sloden find ſchwingende Platten, wenn auch gefrümmte, 
und auch fie ſchwingen niemals als Ganzes. Wird eine Glode irgend 
wo am Umfange angefchlagen, fo theilt fie ſich in vier Theile, die durch 
zwei im Knopfe fi Freuzende Knotenlinien getrennt werden. Schwingt 
. eine Glode in niehr als 4 Theilen, wie e8 gefchieht, wenn man fie an 
zwei Stellen mit den Fingern berührt und dazwifchen mit dem Bogen 
ſtreicht, fo wird der Ton der Glocke um fo höher. Die Knotenlinien 
einer tönenden Glocke kann man Übrigens recht gut fihtbar machen, 
wenn man fie bis zu einer gewiffen Höhe mit Waffer füllt. Das 
Waſſer geräth dann in Mitfhwingung und zeigt durch feine Wellen 
deutlich die Lage der ſchwingenden und ruhenden Theile der Glocke an. 

Wenn tönende Platten ihre Schwingungen in ſymmetriſchen Fi⸗ 
guren ſichtbar machen, wenn wir ſelbſt noch die Schwingungen der 
Saiten mit dem Auge verfolgen können, ſo iſt es anders mit den 
Schwingungen, in welchen die Luft erzittert, wenn ſie tönende Röhren 
durchſtrömt. Nichts verräth mehr äußerlich dieſe Schwingungen, es 
wäre denn die Erſchütterung der Wände, zwiſchen denen der Ton her— 
vordringt, und das Mittönen diefer Wände. Jedenfalls war die Er- 
findung der Blasinſtrumente eine hohe Vollendung det mufikalifchen 
Kunſt. Hier iſt e8 gewiljermaßen die menſchliche Seele felbft, die in 
die tönende Röhre ftrömt. Stärke und Höhe des Tones liegen un—⸗ 
mittelbar in ihrer Gewalt und fünnen nad) der Empfindung abgemeffen 
werden. Der Klang der Saiteninftrumente ift mir beim Anfchlage 
das, was er fein foll, und erhält erjt durch feine Mifchung mit jenen 
Inftigen Tönen feinen eigenthümlichen Reiz. Der griehifche Mythus 
vom Wettftreite des Marſyas und Apollo ſpricht das in herrlicher 
Weife aus. Mariyas befiegt durch fein Wlötenfpiel den die Cither 
ſpielenden Apollo; aber Apollo erringt den Preis, indem er zur Either 
fingt. 

Gerade die Luft eignet fid) ganz bejonder® zur Tonerzeugung, 
meil fie unter allen befannten Körpern die größte Elafticität beſitzt. 
Iſt es alfo möglich, eine von einer Röhre umfchloffene Luftfäule in 
abgemefjene Schwingungen zu verfegen, fo ift ein muſikaliſches Injtru= 
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ment gegeben, das am wenigften von den Unvollfonnnenheiten des 
ſchwingenden Materials berührt ift, da die Röhre nur einen unterge- 
oroneten Theil an den Schwingungen hat. Eine ſolche Luftfäule muß 
aber genau nach denſelben Gefegen ſchwingen, wie Die tönende Saite; 
nur werden ihre Schwingungen anderer Art, nicht Querſchwingungen, 
fondern Tängsfhwingungen, nämlich wechſelnde Verdichtungen und 
Berbünnungen fein, Die Höhe der Töne muß aud bier in einem 
ganz beftimmten Berhältniffe zur Länge der ſchwingenden Luftfäule 
ftehen, da die Höhe des Tones ja nur durch die Zahl der Einprüde 
beftimmt wird, welche in gleicher Zeit in unfer Ohr gelangen. Die 
Erfahrung, daß die verjchiedene Yänge der Yuftfäule die Höhe des 
Tones verändere, mußte zunächſt natürlich ar einzelnen Rohrpfeifen 
gemacht werben, bie, je nachdem, ſie länger oder kürzer geſchnitten 
waren, tiefer oder höher klangen. Go wird die Erfindung der Pan— 
pfeife, wie. fie uns Die griechiſche Sage erzählt, noch heute in jedem 
Yrühlinge von unferer Jugend wiederholt. Aber dieſes dürftige, unbe- 
holfene Inftrument , wie es fich die Kinder zufammenfeten, oder wie 
e8 bisweilen von umberziehenden Bettlern auf der Straße gefpielt wird, 
ift das Urbild zu einer der bedeutendften Erfindungen der Tonkunft, 
unferer herrlichen Orgel. , | 

Bei der Einfachheit der Bedingungen für die Tonerzeugung in 
Pfeifen fcheint e8 im erften Augenblide, als ob eine große Mannig- 
faltigfeit mufifalifcher Zöne hier faum in geeigneter Weife erzielt wer- 
ben fünne. Der ſchmale Luftftrom, durch deffen Einblafen wir die 
ſchwingende Bewegung der eingefchloffenen Luftfäule anregen, fer es 
bei Orgelpfeifen oder bei künſtlich gearbeiteten Flöten und Hörnern, 
oder bei jenen kleinen kunftlofen Pfeifen, die der Knabe fih aus 
Weidenrinde jchneidet, kann an fih immer nur, wie der Anfchlag 
einer einzelnen Saite, einen einzigen, der Länge der ſchwingenden 
Luftſäule entfprechenden Ton hervorrufen. Aber e8 giebt Mittel, die 
‚ tönende Luftſäule zu verlängern oder zu verkürzen, oder gleich ber 
tönenvden Saite in fchwingende Theile und Schwingungsfnoten zu zer= 
legen. 


Das einfachfte Mittel, die ſchwingende Luftſäule in einer Pfeife 
zu verlängern oder zu verfürzen und dadurch tiefere oder höhere Töne 
zu erzeugen, befteht darin, daß man Deffnungen in den Seitenwänden 
der Pfeife anbringt, durch deren beliebiges Deffnen und Schließen 
man den Schwingungen willfürlich Grenzen ſetzen kann. Darauf be— 
ruht die Einrichtung der Ylöte, der Clarinette und ähnlicher Inſtru— 
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mente. Ein anderes Mittel iſt die Verlängerung des Rohres ſelbſt 
durch Ausziehen eines Einſatzrohres, wie es bei der Poſaune üblich iſt. 
Da eine ſchwingende Luftſäule ſich genau wie ein ſchwingender Stab 
verhält, jo muß auch eine Einrichtung, welche der Einklemmung des 
Stabes an einem Ende entjpricht, diefelbe Wirkung ausüben. “Diefe 
Wirkung ift aber bei dem Stabe eine Verminderung der Schwingungs- 
zahl auf die Hälfte, alfo eine Herabftimmung des Tones um eine 
Octave. Denn ein freifhwingender Stab bildet feinen Schwingungs⸗ 
Inoten in der Mitte, während die Befeftigung feines Endes den 
Schwingungsfnoten an dieſes Ende rüdt. Was nun beim Stabe durd) 
Einflemmung, wird bei der Pfeife durch Verſchließen der unteren Deffe 
nung erreicht. Eine gededte, d. h. gefchloffene Pfeife giebt einen um 
eine ganze Octave tieferen Ton, als eine offene Pfeife von gleicher - 
Länge. Durch theilmeife Dedungen hat man es in der Gewalt, belie- 
bige Erhöhungen und Vertiefungen des Tones zu bewirken. Schen 
die bloße Erweiterung einer offenen Pfeife gegen das Ende hin genügt, 
um einen höheren Ton zu erzeugen, als der Pfeife mit parallelen 
Wänden für diefelbe Länge zufommt, während eine Berengerung einen 
tieferen Ton zur Folge haben muß. 

Das wichtigfte Geheimniß der Zonveränberung i in einer und der⸗ 
felben Pfeife beruht aber auf dem Einfluffe des Mundloches und ber 
Stärke des Anblafens auf die Höhe und Tiefe ver Töne. Die Stärfe 
des Anblaſens ift es, melde die Zahl der Schwingungsfnoten, die 
fih in der Luftfäule bilden, bevingt. Die Geſetze, nad) denen bie 
Schwingungsknoten ſich bilden, find diefelben, mie bei der Harmonie 
der Saiten. Eine offene Pfeife, welche bei ſchwachem Anblafen den 
Grundton giebt, läßt bei verftärktem Blaſen nad) einander die Octave, 
Dann die Duinte der Octave, Die doppelte Octave u. ſ. mw. hören. 
aljo.Zöne, deren Schwingungszahlen fih wie 1..2..3..Au.f.w, . 
verhalten, der Zahl der gebildeten Schwingungsfnoten entfprechend. 
Dei der gebedten Pfeife erzeugt das verftärfte Anblafen zuerft Die 
Duinte der Octave, dann die Terz der doppelten Detave u. ſ. w., 
alfo Zöne, teren Schwingungszahlen fih wie 1..3..5 u. ſ. w. 
verhalten. So wird es begreiflich, wie jelbft ohne Hülfe von Geiten- 
Öffnungen, 3. B. bei Hörnern und Trompeten, nur durd) die ftärfere 
Spannung der Lippen und das fchnellere Blafen Des Mundes eine 
Mannigfaltigfeit von Tönen hervorgebracht werden kann. 

Nicht immer werden die Schwingungen der eingefchloffenen Luft— 
ſäule in Pfeifen unmittelbar durch den eingeblafenen Luftftrom herwor- 
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| gerufen, ſondern bisweilen. erft durch die Schwingungen eines elafti- 


ſchen Blättchens, einer fogenannten Zunge, vermittelt. Bei dieſen 
Zungenpfeifen, wie fie Jedem ſchon von ber blechernen Kindertrompete 
ber befannt find, wie fie aber volfendeter die larinette, Hoboe, Das 
Vagot und die Schnarrwerfe der Orgel uns zeigen, ift die Höhe und 
Tiefe des Tones hauptſächlich durch die Schwingungen bes Blättcheng, 
alfo durch feine Länge und feine Gefchwindigfeit beftimmt. Die Länge 
der Pfeife ift jevoch infofern von Einfluß, als nad) dem Geſetze ber 
Harmonie zwifchen ihr und den Schwingungen der Zunge ein gewifjes 
Verhältniß ftattfinden muß, wenn daraus ein völlig veinflingender Ton 
hervorgehen fol. Der Ton einer Zungenpfeife gehört ſtets einer Ton- 
reihe an, welche die für fich ſchwingende Luftſäule der Pfeife erzeugen 
fönnte, und zwar ift er entweder genau derſelbe oder ter nächft tiefere 
von dem Zone, welchen die für ſich ſchwingende Zunge giebt. 

Da es die Luft ift, die in den Blasinftrumenten durch ihre 
Schwingnrigen die Töne erzeugt, fo jollte man meinen, daß fie von 
den ftörenden Einflüffen der Ungleichheit und Wehlerhaftigfeit des 
Materials, wie fie bei andern Inſtrumenten hervortreten, unberührt 
bleiben müßten. Dies ift gleihmwohl nicht ganz der Fall. Jeder 
Mufiter weiß es, daß feine Flöte nicht immer den gleichen Ton hat, 
daß fie nach) Ort und Zeit verjchiedene Stimmungen annimmt. Und 
doc) ift ihre Länge im Wefentlichen unverändert und ebenfo die Yänge 
der Luftfäule, die darin fhwinat. Aber die Luft felbft. darin ift eine 
andere geworben, und ihre Bereitwilligfeit, zu ſchwingen, fowie bie. 
Lebendigkeit und Gefchwindigfeit ihrer Schwingungen. ‘Die Öe- 


ſchwindigkeit der Luftſchwingungen hängt nämlich von der Elafticität ver - 


Luft ab, diefer Grundbedingung alles Tönens. Diefe Elafticität bleibt 
nun zwar unverändert, mag bie Luft dichter oder dünner werben, fie 


wächſt aber in wärmerer und nimmt ab in fälterer Luft. Darım 


wächſt aber auch die Gefchwinbdigfeit der Schwingungen und damit Die 
Tonhöhe in märmerer Luft. Obwohl es alſo fcheinen fünnte, als ob 
die Ausdehnung, welche die ftoffliche Hülle der Flöte in der Wärme 
erleidet, durdy Verlängerung der Luftſäule den Ton vertiefen müßte, 
erklingt doch der Ton der Flöte in wärmerer Luft höher als in fälterer, 
weil die Elafticität der tönenden Luft beträchtlicher gewachſen ift. 

Aber noch andere Einflüffe wirken auf den Klang des Blas- 
inftrumentes ein. E8 ift nicht die Luft allein, die tönt; aud) die um— 
chliegenden Wände, auch die ftofflihe Hülle nimmt Theil an ihren 
Schwingungen, und die mittönenden Wände verfchmelen ihre Klänge 
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mit denen ber tönenden Luftfäule. Darum unterfcheidet fi der Tor 
ber hölzernen Flöte von dem der blechernen, flingt die Flöte aus Fich- 
tenholz anders, als die aus Buchsbaum⸗ oder Ebenholz. Darum ift 
der Klang einer filbernen Trompete heller und fehmetternder, als ver 
einer mejfingenen. Darum tönen Flöten aus zu bidem Holze bumpf 


und klanglos, während allzu dünne Orgelpfeifen einen ſchreiend n 
geben. Erfahrene Muſiker wiſſen ſogar, daß feuchte Flöten i 






Tönen Kingen als völlig trodene. 


Die menfhlide Stimme. 


Wenn im Klange der Inftrumente gleichſam die innere Natur 
der Körper zu unferer Seele jpricht, jo ift es im Geſange das innere 
Leben des Menſchen jelbit, das durd) das Ohr zum Herzen bringt, feine 
eigene laut werdende Stimmung, bie verwandte Stimmungen in dem 
Hörer erwedt. - Auch die Mufif ift eine Spradhe des Menfchen. und: 
in ihren Wirkungen oft mächtiger, als die glühendfte Beredtſamkeit. 
Aber die tieffte, die ſeelenvollſte Muſik liegt in der menſchlichen Stimme. 
Noch heute ift fie ed, Die den Zauber eines Orpheus übt, noch heute 
vermag eine Kinderftimme die wilden Beftien der Leidenſchaft zu be= 
fänftigen und die Schatten längſt abgefchiedener Empfindungen aus. 
der Unterwelt des Herzens heraufzubeſchwören. Nicht in den Worten 
‚aber, im Laute, im Klange rubt vornehwlich diefe Macht. Durch die 
Worte äußern wir niemals Gefühle, fondern nur die Gedanken, welche, 
durdy fie angeregt und von ihnen getragen, durch unfere Seele ſich 
"drängen. Nur die Kindheit hat noch das Vorrecht, Gefühle laut wer— 
den zu laſſen. Wir haben dieſe Gefühlsmelt mit ihren unbewußten 
Stimmungen und unerflärten Ahnungen tief in den Hintergrund der 
Geele zurüdgedrängt. Hier ruht fie, ein wogendes Meer, auf dem. 
gleich fegelnden Schiffen die Gedanken auf» und niedertaudhen ; die 
Wogen diefes Meeres jchlagen an das Ufer und verändern feine Yor- 
men, bie Züge bed Geſichts; die Stimme aber ift der Nachhall ber 
brandenben Wogen. 

Die Natur konnte ihre tönenden Inftrumente nicht nach andern 
Regeln und Geſetzen bauen, als fie die menſchliche Kunft im Laufe der 
Sahrtaufende entdedt und in ihren Inftrumenten in Anwendung ge= 
bracht hat. Auch die menſchliche Stimme ift das Erzeugniß eines 
Mechanismus, der durd) Diusfeln bewegt wird, welche gewiffe elaftifche 
Körper in Spannung verfegen,. fo daß fie in ihrem Rückſchwunge 
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der Raum zwifchen diefen vier Falten ift die Stimmrige, welche ver 
au die Zungenmwurzel geheftete Keblvedel (ec), indem er ſich in ſchiefer 
Richtung hebt und ſenkt, beim Berfchluden der Nahrung fügt. 

So lange die Luft aus den Lungen frei durch den Kehlkopf fträmt, 
vernimmt man feinen Ton, höchſtens einen Hauch. Wenn aber die 
Muskeln des Kehlkopfes fi zufammenziehen, jo werben die Stimm 
bänder gefpannt und gerathen nun, wenn die Luft an ihnen worüber- 
ftreiht, in jene wellenförinige Erzitterung , die ſich durch Töne hund» 
giebt. Je ſtärker die Stimmbänder angefpannt werden, befto hüher 
werben die Töne, und je ftärfer die Luft durd) Die verengte Stimmrite 
getrieben wird, defto Fräftiger erklingen die Töne. Bei der Falfet- 
ftimme find es nur die vorderen freien Ränder der Stimmbänder, 
weldhe in Schwingungen verjett werden, und es bedarf daher einer 
weit ftärferen Spannung der ganzen Stimmbänber, wenn derjelbe Ton 
durch die Kopf» oder Falfetftimme, als wenn er durch die Bruftftimme 
angegeben werben foll. | 

Die Stimmbänder, gleichen alſo ganz ven Saiten einer Öuitarre, 
beren Töne durch Verkürzung oder ftärfere Spannung erhöht werben. 
Noch beſſer kann man das menſchliche Stimmorgan mit einer Zungen 
pfeife vergleihen. Von der Fähigkeit, die Stimmrige zu erweitern 
und zu verengen, hängt der Umfang der menſchlichen Stimme ab, der 
zwifchen 1 bis 3 Octaven ſchwankt, gewöhnlich 21/, Octaven beträgt. 
Bein Manne geht die Stimme in der Kegel von g bis zum zmweige- 
ſtrichenenen g, bei Grauen vom eingeftricdyenen a bis zum breigeftrichenen 
e. Die männliche Stimme liegt alfo immer viel tiefer als die weibliche. 
Diejer Unterfchied zwifhen Männer:, Frauen- und Kinderftimmen be= 
ruht hauptfächlich auf der urjprünglihen Länge der Stimmbänver. 
Während die mittlere Länge der Stimmbänder beim Manne in ber 
Ruhe 181/, Millimeter (81/, pr. Linien), in der größten Spannung 
231/, Mill. (101/, Lin.) beträgt, ſchwankt fie beim Weibe zwiſchen 
122/3 und 152/, Mill. (53/, und 7 Lin.), bei dem 14jährigen Sina: 
ben zwifchen 101/, und 141/, Mil. (43/, und 61/, Nin.). Der Klang 
der Stimme wird, ähnlich wie bei den mufifalifchen. Inftrumenten 
durch die Natur der mitklingenden Körper, beſonders durch die Härte 
der Kehlfopffnorpel bedingt. Bei rauen und Kindern find dieſe 
Knorpel biegfam und weich, bei Männern und folden Frauen, deren 
Stimme männlid) klingt, hart und oft faft verfnöchert. Mund», Rachen 
und Nafenhöhle endlich bilden die Kefonanzhöhlen der menſchlichen 
Stimme, während Gaumen, Zähne, Zunge und Lippen durch ihre 
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mannigfaltige Stellung und Bewegung die Oeftaltung ver Töne zu 
jenen Lauten bewirken, aus denen die menfchlihe Sprade ſich zufam- 
menſetzt. 

Jeder Laut der menſchlichen Stimme iſt alſo das Erzeugniß eines 
unbewußt von innen heraus geleiteten Spieles jenes muſikaliſchen In- 
fterumentes, womit bie Natur den Menfchen ausftattete; er ift das Er- 
zeugniß einer Musfelbewegung, welche, wie durch das ganze weite 
Neich der lebendigen Natur, in Wellenbewegungen Das innere Leben 
enthüllt, ihm Ausdrud und Sprade verleiht. Wie man darum aus 
anderen Musfelbewegungen, etwa aus dem Spiele der Augen oder 
Gefihtsmusfeln die inneren Zuftände des Andern zu errathen vermag, 
fo fchließt man auch aus den Tönen, melde das Spiel der Athem- 
und Kehlfopfsmusfeln erzeugt, aus ihrem Klange, ihrer Höhe und 
Tiefe, Stärke und Schwäche und aus der Schnelligkeit oder Langſam⸗ 
feit ihres Wechſels auf die Stimmungen zurüd, denen fie ihr Entftehen 
verdanfen. Darin beruht die geheime Zaubermacht der menfchlichen 
GStinme. 

In Trauer und Schmerz erfchlaffen, wie die Gefichtszüge, auch 
die Stimmbänder, und dumpf und tief werben Die Töne. Wie die 

Muskeln des Gefihts, erreihen auch die Stimmmusteln ihre höchſte 
Spannung in der Eraltation des Jubels und der Begeifterung und 
verkünden fie in lauten und hohen Tönen. Je höher die Erregung 
ber Leidenjchaft, defto mehr Muskeln fest fie in Bewegung. Da wer- 
den nicht blos Die Kiefer zufammengepreßt, Die Hände gerungen, bie 
Fäuſte geballt, da werben aud die Stimmbänder gefpannt, und der 
durch die verengte Stinmmrige hervorgeprefte Xuftftrom erzeugt die be— 
fannten hohen und ftarfen Töne ber Leidenfchaft und Wuth. Wenn 
bie überfpannte Kraft finkt, und der Muth zur Befämpfung der Wider- 
ſtände erfchlafft, dann erfchlaffen, wie die herabfinfenden Arme, auch 
die Stimmbänber, und aus der erweiterten Stimmrige dringen dumpfe 
und tiefe Töne hervor. | 

Auf diefem innigen Zuſammenhange zwifchen unferer Stimmung 
und unfern Stimmwerkzeugen beruht die anſteckende Macht der Töne, 
das Mitklingen des Jubels und ver Klage. Darauf beruht jene Ge— 
walt der Mufif über das menfchliche Herz, durch welche fie, aus todten, 
feelenlojen Stoffen ſtrömend, im Wechfel von hohen und tiefen, ftarfen 
und ſchwachen, an- und abſchwellenden, con- und diffonirenden Tönen 
unjere Stimmungen zu beherrſchen, zu weden und zu vernichten weiß, 
Es it, als ob unfer Gemüth die Welt der Töne nicht anders in ſich 
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aufzunehmen vermödte, als wenn e8 fi in Zuftände verfegt, die ihrem 
Entſtehen entfprechen. 

So ift die Mufif in der That mehr, als was Derftebt im 
Sinne jener alten Lehre fagt, die den Grund der Harmonie nur in der 
Einfachheit mathematifcher Verhältnifje erblidt, mehr als ein „heint- 
liches, unbewußtes Zählen der Seele." Sie ift ein Mitwogen und 
Mittönen der Seele, und ihre Wirkung bedingt Durch die gemeinfame 
Harmonie, das gemeinfame Gefeg draußen und drinnen. Die Mufit 
ift ein Bewußtwerben der inneren Harmonie mit der Natur. 


Sechstes Kapitel. 
Die Sarben. 


Wie der tönende Körper feine eigenen Exzitterungen auf feine 
ganze Umgebung überträgt und in den Körpern ftehende Wellen erregt, 
die fie zum Meittönen veranlaffen, jo bewegen die Schwingungen des 
leuchtenden Körpers Das weite Nethermeer, deſſen Wellenfchlag bie 
Körper, die in feine Fluthen tauchen, zu gleichen leuchtenden Schwin- 
gungen anregt. » Die zarten Nervenhäute unferes Auges werden be= 
rührt von dieſen flüchtigen Wellen, und der Einprud, den fie empfan- 
gen, wird von ihnen als farbiges Licht empfunden. 

Was der Aether felbft ſei, der dieſe Kichtwellen trägt, hat bie 
Wiſſenſchaft noch nicht ergründet. Nur ein Stoff muß e8 fein, der, 
fähig der außerorbentlichften Gejchwindigfeit des Bewegens, die weiten 
Räume des Firfternhimmels ebenfo erfüllt, wie unfere irdiſchen Räume, 
ein Stoff, der, Alles durchdringend und in fteter Erzitterung, durch bie 
vermeintlich leeren Räume des Weltalls die Brüde bildet zu unferem 
Auge Noch hat fein Chemiker diefen Aether analyfirt, fein Phyſiker 
ihn gewogen; aber die Wiffenfchaft hat dennoch die Bahnen feiner 
kleinſten Theilchen, ihre Form und ihre Richtung mit derſelben Ge— 
nauigfeit und mit derſelben Zuverficht auf die beftätigende Antwort 
der Natur beftimmt, wie der Aftronom die Bahnen der Himmelskörper 
zeichnet, geftütt auf Die Gefege der allgemeinen Gravitation. 

Wohl felten ward der Anfhauung eine ftärfere Ummwälzung zu= 
gemuthet, als durch die Lehre der neueren Phyſik, welche den Körpern 
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ihr altes Anrecht auf die Farben beftreitet und dieſe zu einem bloßen 
Erzeugniß einer Bewegung macht. Sonft gehörte das Grün wirflid, 
ben Saaten, wirflid) dem jungen Taube, das Blau dem Himmel, das 
Gelb und Roth den Blumen an; es war ihr Schmud, der Ausdruck 
ihres innerften Wefens. Die Wiffenfchaft hat die Dinge ihrer bunten 
Tebensgewänber entkleidet; nur ihre falten, gefpenfterhaften Formen 
ſcheinen zurüdgeblieben. Und doch waren diefe Farben gleichfam 
nur ein Borhang, der eine Stätte reichen LXebens und Bewegens ver- 
. bedte, 
Wohl begreiflich ift allerdings der Groll unferes großen Goethe 
. gegen den Schöpfer der heutigen Naturwifjenfchaft, den großen Newton, 
welcher jenen Vorhang zerriß. Es liegt in der Eigenthümlichkeit des 
bichterifchen Weſens und ift eine Forderung des dichterifchen Genius, 
daß er ftet8 die volle Energie der finnlihen Erſcheinung feftzuhalten 
ſtrebt; — muß er doch felbft das Geiſtige in finnlid;e Formen Eleiden, 
um ihm die Srifche und Lebendigkeit der Anfhauung zu verleihen ! 
Goethe's dichterifches Gemüth war verlegt durd die rauhen Eingriffe 
des Falten, berechnenden Verftandes in das warme Leben. Er, dem 
überall die Anſchauung als das Höchſte galt, der überall den frifchen, 
unmittelbaren Genuß verlangte, fah bier durch einen Federſtrich des 
Mathematikers das ſchönſte Gefchenf der Natur, die Farbe, vernichtet, 
ſah den einfachen, ganzen Lichtftrahl vor feinen Augen zerftüdelt, auf: 
gelöft. Die innerften Tiefen des Dichters ſchäumten auf gegen eine 
ſolche mathematiſch-mechaniſche Anficht von der Natur, und jene Wel— 
lenbewegung des Lichtes, wie fie die heutige Wiſſenſchaft lehrt, konnte 
ihn nur an das „häßliche Stoßen und Drängen“ erinnern, das ihm 
ihon den Plutonismus in der Entwidelungsgefhichte der Erde ver- 
leidet hatte, Aber die Poeſte ift feineswegs fo, wie er meinte, in ber 
Wiſſenſchaft untergegangen; neugeboren, verflärt iſt fie aus der ver- 
zehrenden Flamme emporgetaudt. Aus der vernichteten Anfchauung 
ver früheren Jahrhunderte erftand der tiefpoetifche Gedanke, der dus 
Licht in eine Farbenmuſik, in ein Reich fihtbarer Töne verwandelt. 
Wie die Schallmellen an die Nervenhäute des Ohres, fo ſchlagen 
nad) der heutigen Lehre die Wellenzüge des Wethermeeres an die Ner- 
venflächen des Auges. Bald weiter, bald kürzer greifen dieſe Wellen 
in ihren Schwingungen aus, al8 ob bald ein Sturm fie triebe, bald 
ein fanfter Zephyr über fie hinhauchte. Bald ftärker, bald ſchwächer 
empfinden wir biefen Wellenſchlag, wie die bald mächtig ſchwellenden, 
bald leife erfterbenden Töne, welche den Saiten die ftärkere oder leifere 
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Berührung der Hand entlockt. Bald ſtürzen dieſe Wellen ſchnell und 
in kurzen Stößen daher, bald fchleichen fie träge in langen Zügen zum 
Ufer, und wie hohe und tiefe Töne das Ohr, jo empfindet bunte Far⸗ 
ben das Auge. Wie Töne nur Empfindungen find, welde Schall⸗ 
wellenzüge von verſchiedener Schwingungsdauer und Wellenlänge im 
Ohre erregen, ſo ſind für das Auge die Farben Empfindungen derſel⸗ 
ben Verſchiedenheiten im Wellengebiete des Lichts. 


Die Farbenzerſtreuung des Lichts. 


Wie im Reiche der Töne, herrſchen auch im Reiche der Farben 
Zahlenverhältniſſe, die ebenſo die Bewegungen des Aethers, wie die 
zarten Bewegungen unſeres Hirns meſſen, die wir als Empfindung be— 
zeichnen. Wie langſameren Schallſchwingungen tiefere, ſchnelleren höhere 
Töne entſprechen, wie ein Ton, der in gleicher Zeit doppelt ſo viele 
Schwingungen macht, als ein anderer, uns als deſſen Octave, ein Ton, 
welcher je drei Schwingungen auf je zwei eines andern macht, als 
deſſen Quinte erſcheint, ſo empfinden wir die am langſamſten ſchwin⸗ 
genden Lichtwellen als roth, die am ſchnellſten ſchwingenden als violett. 
Das Auge zählt wie das Ohr, zählt im wunderbar ſchnellen Fluge des 
Lichts die Heinen Anſtöße, die nicht einmal, wie die groben Erzitterun⸗ 
gen ber tönenden Saite, in ihren mechaniſchen Wirkungen zu erfaffen 
find, und deren eine einzige Secunde viele Billionen umfaßt. Aber 
um wie viel das Auge in diefer Feinheit des Zählens das Ohr über- 
trifft, Da8 nur wenige Taufende von Schwingungen in der Secunde 
noch zu erfaffen vermag, ebenfo weit fteht e8 hinter ihm zurüd in Be- 
treff der Grenzen, innerhalb welcher es diefe Gefchidlichfeit ausübt. 
Das Reich der Töne umfaßt 9—11 Octaven, aber das Auge bewegt 
ſich höchftens in den Grenzen einer Serte oder Septime, wenn ed vom 
Außerften Roth bis zum Außerften Violett ſchweift. 

Aber auch innerhalb diefer engen Grenzen beſteht eine reiche 
Mannigfaltigkeit von Verhältniffen. Nicht eintönig Flingt jene Sphä- 
renmufif, von welder ſchon die Alten ahnungslos träumten. Zahl 
reihe Schwingungen von verfchiedener Gefchwindigfeit und verſchie— 
vener Weite erfüllen beftändig den Weltraum, und felbft das einfarbige 
Licht, das wir zu erbliden meinen, ift nur die vereinigte Wirkung viele 
facher verjchiedener Wellen. Freilich befitt das Auge nicht Die wun- 
derbare Fertigkeit des Ohres, Die wirkenden Elemente in folden Ein- 
drüden zu ſcheiden. Unfer Auge vermag nicht das einfache Orange 
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von der Mifhung von Roth und Gelb, oder von Roth, Orange und 
Gelb zu unterfcheiden, wie doch das Ohr fehr wohl den einfachen Ton 
E von der Heinen Terz DF oder der.boppelten Diffonanz DEF zu 
fcheiden weiß. Aber das ift nur eine Eigenthümlichkeit unſeres Sin- 
nes, unferer empfindenden Nerven, nicht der ſchwingenden Bewegung 
felbft. 

Indeß, auch für unfer Ohr giebt es Verhältniffe, wo es nicht 
mehr im Stande ift, feine gleichzeitigen Empfindungen zu fondern. 
Kein mufilalifches Ohr vermag aus dem Braufen der Meeresbrandung 
die Töne herauszuhören, bie e8 zufammenfegen. Zu zahlreich find die 
ſich kreuzenden Syſteme von Schallwellen, zu verfchieben] an Schwin- 
gungsdauer und Stärke diefe Wellen jelbft, die von den millionenfad 
zerriffenen, hin und her geſchleuderten Waſſertheilchen angeregt und von 
der wildbewegten Luft mit empfunden und fortgetragen werden, als 
daß unſere Sinne eine Ordnung darin erfaſſen, ein Einzelnes barin 
unterſcheiden könnten. Aber dieſe Ordnung ſtellt ſich her, wenn eine 
breite Felſenmauer am Ufer dieſe Wellen zurückwirft, fo daß die ein- 
zelnen Wellenfufteme in verjchiebener Entfernung von der Mauer zur 
Interferenz fommen und in ihrer Begegnung einander theils aufheben, 
theils verftärfen. Das Ohr hört jegt die einzelnen Töne des wilden 
Sebraufes. Eines ähnlichen Mittels bedarf es nun auch, um bie 
mannigfaltigen Wellenſyſteme, welche von einem leuchtenden Körper 
ausgehen, defjen Oberfläche wir uns ja auch in ähnlicher unregelmä- 
Biger Erzitterung wie die Waffertheilden der Brandung denken müffen, 
nad) ihrer Schwingungsdauer zu ordnen, fo daß die gleichen Wellen 
getrennt von den andern ihren eigenen Weg einihlagen und getrennt 
empfunden werben fünnen. Es bedarf eines Mittels, welches das 
Lichtgebraufe, das wir weißes Licht nennen, ebenfo in einfache Farben 
zerlegt, wie der Wiederhall ver Mauer das Braufen der Brandung in 
Töne zerlegte. 

Daß es ein foldhes Mittel giebt, deutet uns die Natur in ihrem 
Regenbogen an, wenn die dunkle Regenwolke das farbloje Sonnenlicht 
in fo wunderbarer Farbenpracht zurüdwirft. Es ift diefelbe Erſchei— 
nung, der wir in dem Staubregen eines Waſſerfalles oder eines Spring- 
brunnens oder in dem Sprühregen begegnen, der von den Schaufel- 
rädern eines Dampffchiffes träufelt, wenn das Sonnenlicht darauf 
fällt. Es ift dieſelbe Erſcheinung, die jeder Thautropfen im Graſe 
in ſeinem überraſchenden Farbenſpiele uns entgegenfunkelt. Es iſt die⸗ 
jelbe Erſcheinung, welche das Kind entzückt, wenn es die Gegenſtände 
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durch ein Kleines polyedriſch gejchliffenes Glas betrachtet und fie mit 
farbigen Rändern umſäumt fieht. Die Veränderung aber, die das 
Licht in dieſen Waſſertropfen oder Gläſern, die es überhaupt bei jedem 
Durchgange durch ein Mittel von anderer Dichtigkeit erleidet, iſt die 
bekannte Brechung. 

Die Brechung eines Lichtſtrahls iſt nichts Anderes, als eine Ab⸗ 
lenkung desſelben aus ſeiner Richtung und iſt gleichbedeutend mit einer 
Veränderung in der Geſchwindigkeit der Lichtwelle unter dem Einfluſſe 
des entgegenſtehenden Mittels. Die Entſtehung der Farben kann 
alſo nur auf Verſchiedenheiten in der Brechung oder Ablenkung be⸗ 

ben, und es müſſen daher nothwendig ſchon in dem anſcheinend ein- 
falhen weißen Sonnenftrahle Wellen von verſchiedener Geſchwindigkeit 
vorhanden ſein, ſo daß ihre Geſchwindigkeit in verſchiedenem Grade 
vermindert oder vermehrt wird und dadurch auch ihre Wege ſich tren⸗ 
nen. Iſt das nämlich der Fall, ſo werden von dieſen Wellen beim 
Uebergange aus einem dünneren in ein dichteres Mittel offenbar die 
ſchnellſten Wellen die größte, die langſamſten die geringſte Vermin- 
berung ihrer Geſchwindigkeit erfahren. Hängt nun aber, wie bereits 
gezeigt wurde, die Größe ber Brechung oder Ablenkung eines Licht⸗ 
ſtrahls beim Eintritt aus einem Mittel in das andere von dem Ver⸗ 
hältniffe der Geſchwindigkeiten ab, mit welchen er in dem einen ober 
dem andern Mittel zu ſchwingen vermag, ſo müſſen auch die am 
ſchnellſten ſchwingenden Strahlen, als die am meiſten verzögerten, am 
ſtärkſten, die am langſamſten ſchwingenden Strahlen am ſchwächſten 
gebrochen werden. Die Geſchwindigkeit der Wellen aber, d. h. ihrer 
Theilchenſchwingung, nicht ihrer Fortpflanzung, hängt wieder von der 
Breite der Wellen ab, oder iſt vielmehr gleichbedeutend mit dieſer. 
Den ſchneller ſchwingenden Strahlen gehört eine größere, den lang⸗ 
ſamer ſchwingendeu eine fleinere Wellenbreite zu. So ergiebt fid) das 
überrafchende Refultat, daß Farbe, Brechbarkeit und Wellenbreite in 
ber wiſſenſchaftlichen Sprache des Lichts als völlig gleichbebeutende 
Ausdrücke erfcheinen. Farbige Strahlen find nichts Anderes, als vers 
ſchieden brechbare Strahlen, oder Strahlen von verfchiedener Wellen- 
breite. 

Die Berfuhe, auf welche diefe interefiante Lehre von der Zer- 
ftreuung bes weißen Lichtes in Farben fich gründet, find zuerft von 
Newton im Jahre 1666 angeftellt worden. Wenn man einen Son- 
nenftrahl oder doch ein möglichft Kleines Strahlenbündel durch eine 
kleine Deffnung in ein dunkles Zimmer fallen läßt, fo erjcheint auf 
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einem gegenüberftehenden weißen Schirme ein Heines, rundes, weißes 
Sonnenbild. Nun befitt, wie früher gezeigt wurde, ein breifeitiges 
Glasprisma die Eigenfhaft, LTichtftrahlen durch Brehung abzulenfen, 
und zwar nad) unten, wenn der bredhende Winfel des Prismas nach 
oben gekehrt ıft. Hält man aber diefes Prisma hinter jene Deffnung, 
fo daß das Strahlenbünbel, welches in das bunfle Zimmer eintritt, 
durch dasſelbe hindurchgehen muß, fo erſcheint (Fig. 89) das kleine 
Sonnenbild aufdemSchirme 
Big. 89. nicht blos weit nad) unten 
| gerüdt, ſondern aud nicht 
mehr freisförmig, vielmehr 
von oben nad) unten in die 
Fänge gezogen, und nicht 
91 mehrweiß, fondern vielmehr 
Si als ein buntfarbiger Strei- 
93 fen. Dean nennt diefes far- 
bige Somnenbild ein Far— 
benfpectrum. An feinem oberen Rande ift es roth gefärbt, dann 
folgen abwärts orange, gelb, grün, blau, violett, aljo 6, oder, wenn 
man, wie Newton that, blau in hellblau und dunkelblau, oder in blau 
und indigo ſcheidet, 7 Farben. Aber viefe Farben find nicht ſcharf 
abgegrenzt, ſondern gehen durch unmerkliche Abftufungen in einander 
über. Das Roth liegt am höchften, ift alfo der am wenigften abge- 
lenfte Strahl, das Violett erfcheint am tiefften, ift alfo am ftärfften 
abgelenft. Die violetten Strahlen find alfo die brechbarſten, fie haben 
urjprünglich die größte Geſchwindigkeit befeffen und darum die größte 
Verzögerung erlitten; die rothen Strahlen find bie am menigften bred)- 
baren, die am langfamften fchwingenden, welche die geringfte Verzö— 
gerung erleiden. Da ferner die allgemeine Wellenlehre lehrt, daß Die 
Ihmalere Welle ftetS mehr verzögert wird, als die breitere, jo muß den 
violetten Strahlen aud) die Hleinfte, den rothen die größte Wellenbreite 
zugefchrieben werben. 

Jeder wird fich erinnern, daß, wenn er als Kind Durch fein klei— 
nes prismatifches Glas die Gegenftände anfhaute, er wohl farbige 
Ränder, aber niemals eine fo vollkommene Nebeneinanderlagerung 
aller Farben, wie in jenem Sonnenfpectrum, fondern meift nur roth 
und violett gefärbte Ränder erblidte. Ganz dasſelbe wird ihm jetzt bei 
dem Newton'ſchen Verſuche begegnen, wenn er ein Blatt Papier dicht 
hinter das Prisma hält. Er wird dann gleichfalls ein weißes Bild 
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fehen, das nur an den Rändern oben roth, unten violett gefärbt ift. 
Die Erklärung liegt nahe. Die Entfernung ift zu gering, um eine 
vollfommene Parbenzerftreuung eintreten zu laſſen; das violette und 
das rothe Bild greifen in einander Über, und in der Mitte lagern ſich 
Strahlen aller Farben über einander, fo daß fie in ihrer Vereinigung 
als weißes Licht erjcheinen. 

Gerade fo, wie hier ſchon theilmeife eine Bereinigung farbiger 
Strahlen zu weißem Lichte eintritt, ift man auch im Stande, die ganze 
Erfcheinung der Farbenzerftreuung wieder aufzuheben. Das Mittel 
dazu befteht einfach in der Umkehrung desjenigen Mittels, welches an- 
gewendet wurde, um bie Erjcheinung hervorzurufen, d. h. in der An⸗ 
wendung eines zweiten Prismas mit gleihem, aber entgegengerichtetem 
Brechungswinkel. Ein ſolches hat bekanntlich die Eigenſchaft, die 
Strahlen gerade fo viel nach oben abzulenken oder zu brechen, als es 
jenes nad) unten that. Dadurch werben alfo die bisher am wenigften 
gebrochenen Strahlen am ftärkften, die am ſtärkſten gebrochenen am 
ſchwächſten gebrochen, kurz, die bisherige Ablenkung ſämmtlicher Strah⸗ 
fen wird aufgehoben, und es erfcheint in der That ein weißes Bild in 
verfelben Geſtalt und an terfelben Stelle, wie es erſcheinen würde, 
wenn gar feine Brechung vorhergegangen, gar fein Prisma vorhanden 
gewejen wäre. Eine ganz ähnliche Erfcheinung tritt ein, wenn man . 
einen mit den prismatifchen Farben bemalten Kreifel in eine jchnelle 
Drehung verjegt. Die Eindrüde ver verfchiedenen Farben vermifchen 
ſich mit einander im Auge und erzeugen den gemeinfamen Eindrud des 
Weiß. Allerdings find die Farben dieſes Kreiſels niemals fo rein, 
wie Die des prismatiihen Sonnenbildes, und die Vermiſchung ihrer 
Eindrüde für das Auge erzeugt darum auch fein ganz reines Weiß, 
fondern bald ein mehr gelbliches, bald ein bläuliches. Aber die Wir- 
fung ift doch weſentlich immer die Wiedervereinigung ber zerftreuten 
farbigen Strahlen zu weißem Lichte. 


Einfahe und gemifhte Yarben, 


In ten Sonnenftrahlen, die zu uns herniederſchießen, find, nad) 
vem Newton'ſchen Berfuhe zu’ fchliegen, die Farben offenbar ſchon 


vorgebildet, welche unfer Auge empfindet, wenn fie ihm getrennt zur 


Erfcheinung fommen. Die bunten Farben der Blumen, der Wiefen, 
des Himmels aber müfjen eines Theiles jener urfprünglihen Strahlen 
bereit8 beraubt fein, um viefe Färbungen darzubieten. Denn wenn 
in der Mifhung ter Sonnenftrahlen auch nur eine Farbe fehlt, fo 
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fann aus ihrer Bereinigung nicht mehr Weiß hervorgehen. Dean 
fann ſich davon leicht Überzeugen, wenn man den Newton'ſchen Verſuch 
dahin abändert, daß man durch einen Heinen Schirm die rothen Strah- 
len ans dem prismatifhen Bilde ausſchließt. Vereinigt man dann 
bie übrigen Farben durch ein zweites Prisma, fo erblidt man nicht 
mehr ein weißes, fondern ein grünes Bild. Schließt man die grünen 
Strahlen aus, fo erfcheint das Sonnenbild roth ; ſchließt man blau aus, 
fo erfcheint e8 orange. Sole Farben, die.ficd gleihfam zum Weiß 
ergänzen und deren jede, wenn fie in der Miſchung der übrigen Far— 
ben fehlt, die andere hervorruft, Roth und Grün, Orange und Dlau; 
Gelb und Violett, nennt man darum complementäre oder Er- 
gänzungsfarben. 

Die Empfindung einer beftimmten Farbe im Auge entjteht alſo 
nicht immer, wie e8 bei ber Tonempfindung im Ohre der Fall ift, durch 
Einwirkung einer einzigen beftimmten Strahlengattung, ſondern eben— 
jowohl durch Zufammenwirfen mehrerer verfchiedenfarbiger Strahlen. 
Einfache und gemifchte Farben fünnen dem Auge völlig gleich erfchei= 
nen, und nur das Prisma vermag fie zu unterſcheiden, indem es die 
einfache Farbe unverändert läßt, die gemiſchte aber in die einzelnen 
Farbenelemente zerlegt. 

Zwiſchen ven Farbenempfindungen, die man durch die Bereini- 
gung zweier prismatifcher Farben erhält, und denjenigen, welche durch 
Mifhung entiprechender Farbſtoffe erzeugt werden, befteht ein weſent⸗ 
licher Unterfchied. Jeder weiß, daß, wenn er gelbe und blaue Yarb- 
ftoffe mifcht, Grün entfteht. Aber das prismatifche Gelb und Blau 
erzeugen mit einander nicht Grün, fondern Weiß. Helmholtz hat im 
Fahre 1852 intereffante Unterfuchungen über diefe Abweichungen der 
Varbenempfindung angejtellt. Er hat nachgewiefen, daß unfere gelben 
Varbftoffe niemals blos gelbe, ſondern auch andere, namentlich grüne, 
unfere blauen Farbſtoffe aber gleihfall® außer den blauen grüne 
Strahlen reflectiven, fo daß ihre Mifhung ganz natürlich vorzugsmeife 
bie Empfinduhg der grünen Farbe hervorrufen muß, da fi) ja die 
gelben und blauen Strahlen zu Weiß ergänzen. Er hat ferner ge- 
zeigt, daß die alte Anficht, als ob alle möglicher Weife eriftirenden 
Farben ſich allein aus den drei fogenaunten Grunbfarben des Spec⸗ 
trums, Roth, Gelb und Blau, zufammenfetgn laſſen, eine völlig irr⸗ 
thümliche ift, ba diefe drei Karben niemals Grün erzeugen. Er hat 
allerdings gefunden, daß man die matteren Mifchfarben der Natur- 
förper ziemlich) gut durdy drei einfache Farben des Spectrums nad)= 
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ahmen kann, wenn man Roth, Grün und Violett zu dieſem Zwecke 
wählt, vie fich gleichfalls zu Weiß vereinigen laffen. Um aber die 
Reihe der gefättigten Farben durch Farben des Spectrums nachzu⸗ 
ahmen, dazu bedarf es wenigſtens 5 einfacher Farben: Roth, Gelb, 
Grün, Blau und Biolett. Die Mannigfaltigkeit der Mifchfarben, 
welhe aus ber Bereinigung je zweier diefer einfahen Farben hervor- 
geht, überfieht man am beften in folgender Tabelle, welche an ber 
Kreuzungsftelle vie Mifchfarbe der zwei betreffenden einfachen Farben 
nachweißt. | 


| Violett Blau | Grün Gh 
‚Roth | Purpur | Roſa Mattgelb Orange 
Gelb | Site Weiß Gelbgrun 
Grün | Blaßblau Blaugrün u 


Blau | | Indigoblan | | 


Man fieht daraus, wie gemifchte Empfindungen das Auge 
als einfahe auffapt, und wie verichievene Kombinationen von Yar- 
ben berjelben Empfindung zu Grunde liegen können. Natürlich 
müſſen diefe Kombinationen um jo mannıgfaltiger werden können, 
je weißlicher die Farbe ift, Über melde das Auge fein Urtheil ab» 
geben joll. 

Wenn die Farbe nun im eigentlihen Sinne nichts den Körpern 
Eigenthümliches ift, fondern von ihnen erft den Strahlen des fte be= 
leuchtenden Lichtes entlehnt wird, fo ift es fehr begreiflih, daß dieſe 
Farbe aud) eine andere werben muß, wenn das beleuchtende Licht ein 
anderes ift. Gleichwohl wird diefem Einflufje der Beleuchtung auf die 
Farben nicht immer bie volle Beachtung zu Theil, zum großen Schaden 
mancher jungen Balldame, die e8 nicht begreifen kann, daß ihr Bub 
den erwarteten Eindrud verfehlt. Zwei Körper nämlich, die im- 
Tageslichte völlig gleiche Farben zeigen, fünnen im hellen Lampenlichte 
fehr ungleiche Yarben haben, und umgefehrt. Wenn eine Fläche im 
Tageslichte roth erſcheint, fo ift e8 darin begründet, daß fie alle gelben 
und blauen Strahlen des Tageslichtes verfehludt und nur die rothen 
zurücwirft. Beleuchtet man aber diefe Fläche mit rein gelbem Fichte, 
fo fehlt dieſem gerade das Roth, und es enthält überhaupt feine Farbe, 
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die nicht von jeßer Fläche gänzlich verfchludt würde. Es wird alfo bei 
gelber Beleuchtung gar fein Licht von ihr zurüdgeworfen, und Die rothe 
Fläche erfcheint ſchwarz. Am volllommenften kann man ein foldyes 
einfaches gelbes Licht herftellen, wenn man den Docht einer Spiritus- 
lampe ftarf mit Kochſalz einreibt. Den Beweis dafür erhält man, 
wenn man eine foldhe Kochſalzflamme durch das Prisma betrachtet ; 
man fieht dann außer einem reingelben Bilde nur nod) ein ſehr mattes 
violettes Bild der Flamme. Sm: dem Lichte eier foldhen Lampe ver- 
tieren daher die bunteften Gegenftände ihren Farbenſchmuck; Blunten, 
Kleider, Gemälde hüllen ſich faft zur Unfenntlichfeit in ein eintöniges 
gelbes Kolorit. In's Gelbe fpielendes Roth zeigt ſich in diefem Fichte 
ſchmutziggelb; bläuliches Roth erfcheint ſchwarz oder bräunlich; Grün 
und Blau verbleihen zu Grau oder Gelblihgrau. Das pradtoolle 
Farbenkleid eines Kolibri verwandelt fih in das dunkle Gefieder des 
Raben, und bie blühende Gefichtsfarbe der Jungfrau in das ſchmutzige 
Grau der verwefenden Leihe. Nun ift aber al’ unfer fünftliches Licht 
in Theatern, Salons und Ballfälen diefem gelben Lichte mehr oder 
weniger verwandt, und in allen diefen Räumen wiederholt fi darum 
mehr oder weniger jene entjtellende Yarbenverwandlung. Darum 
müffen unfere Schaufpielerinnen ihre Wangen ſchminken; denn das 
Licht vernichtet ihre natürliche Farbe. Darum muß man weißen Ball- 
fleidern und Vorhängen einen gelblihen, nicht aber einen bläulichen 
Schimmer geben, wenn fie in der Abendbeleuhtung rein weiß und 
nicht grau erfcheinen follen. Darum ift e8 ein arger Verſtoß in einer 
Abendtoilette, wenn Bänder und Schleifen von verfchievenem Roth 
darin vereinigt werben; denn die einen werden durch das gelbe Licht 
in Gelb, die andern in Braun übergefpielt. Wer einmal feine Schön- 
heit ftet8 im beften Tichte zeigen will, der darf ſich alfo audy den Lehren 
der Wiffenfhaft nicht ganz verjchließen, der muß nicht blos auf fich 
jelbft und feinen Schmud, fondern auch auf das Licht fein Augenmerf 
richten, in welchem er ſich zeigen fol. Daß übrigens aud die ganze 
Umgebung, namentlih die Farbe der Wände, der Teppiche, der 
Möbel an diefer Farbenwandlung einen wefentlihen Antheil nimmt, 
iſt ſelbſtverſtändlich. Alſo aud auf die Farbe des Sophas, auf 
das man fid, feßt, der Wand, an die man fi lehnt, hat man zu 
achten, wenn man nidt eine Einbuße an feiner Erfcheinung erlei- 
den will. 
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Das Blau des Himmels und das Abend- und 
Morgenroth. 


Nicht das zurücdgeworfene Licht allein, auch das durchgelaſſene 
kann durch Eigenthümlichfeiten des inneren Baues der Körper zu einer 
Duelle der Tarbenerzeugung werden. Wo beide Urfachen zufammen- 
wirken, wird fi fogar die höchſte Farbenpracht entwideln. “Die meiften 
burcchfichtigen Körper laſſen diefelben Strahlen hindurch, welche fie 
‚reflectiven, zeigen alfo die gleiche Farbe im durdhgelaffenen, wie im zu— 
rückgeworfenen Fichte. Aber es giebt einzelne Körper, welche eine ganz 
beftimmte Farbe zurüdwerfen, aber eine ganz andere, oft geradezu bie 
entgegengejette, die Ergänzungsfarbe, hindurchlaſſen. Es giebt 3.2. 
Körper, welche blaues oder violettes Licht zurüchwerfen und rothes oder 
orangegelbes Licht durchlaffen. So erfcheint unfer gemöhnliches Milch- 
glas im zurüdgeworfenen Lichte bläulich weiß, im durchgelaſſenen Lichte 
aber roth, und felbft das Gold verliert feine befannte vothgelbe 
Varbe, wenn e8, in dünne Blättchen gefchlagen, durchſichtig wird ; es 
erjheint dunkelgrün. Die wunderbarfte Erfeheinung dieſer Art führt 
und aber alltäglich die Natur felbit in ihrem Abend- und Morgeu— 
himmel vor. he 

Wenn man den aus dem Keffel einer Dampfmaſchine ausftrömen- 
den Waſſerdampf beobachtet, fo wird man bemerfen, daß diejer Dampf 
im auffallenden Lichte weißlich blau, im durchgehenden Lichte aber 
gelblich bi8 zum tiefen Orange erſcheint, und daß die blaue Farbe 
ganz befonders da hervortritt, wo ver Dampf faft nody als Waffergas 
eben ausftrömt, während mehr nad) oben, wo ber Dampf ſchon zu 
Dunft verdichtet ift, fid) ein reines Weiß zeigt. Betrachtet man den 
Waſſerdampf in feinen einzelnen Theilchen, fo erkennt man unendlich 
viele Heine, von dünnen Wafferhäutchen umfchloffene Luftbläschen. 
Jedes folder Bläschen gleicht gewiffermaßen den Geifenblafen, an 
deren buntem Farbenſpiele fich die Kinder ergögen. Wie biefe, erzeugt 
es im fpiegelnden, Sonnenlichte prachtoolle Sarbenringe, in denen 
immer zuerft und am reinften Blau und Violett hervortreten. Diefe 
Farbenerſcheinung, deren Entftehungsweife weiter unten erläutert wer⸗ 
ben wird, ſchwindet aber allmälig und geht in Weiß über, fobald vie 
Wände der Bläschen eine gewiffe Dice erreihen. Solder Dampf: 
oder Gasbläschen ſchweben nun Millionen beſtändig, felbft bei fchein- 
bar völlig bunftfreiem Himmel, in der Atmofphäre. Je zarter und 
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gleihmäßiger dieſe Bläschen find, je reiner wir Darum auch bie Luft 
nennen, mit deſto gejättigterem Blau färben fie das Himmelsgewölbe. 
Wenn aber ein Dunftichleier den Himmel überzieht, fo erfcheint er 
weiß, wie die Sonne felbft, wenn fie ihre Strahlen durch Nebelmaffen 
fendet. Wenn dichte Wolfen vollends den Horizont beveden und fpär- 
(ich das Licht der Sonne durchlaſſen, fo vermag ihr graublaues, fait 
ſchwärzliches Dunkel den hellen Tag in Nacht zu verwandeln. Je 
höher wir aber hinauffteigen zu den Gipfeln der Gebirge, oder je mehr 
wir ung ben bunftfreien Tüften der Tropen nähern, in befto tieferes 
Blau fehen wir den Himmel ſich Heiden. Auch auf ven höchſten Höhen 
freilich und in den reinjten Rüften der Tropen bleibt immer noch etwas 
Weiß dem dunkeln Himmelsblau beigemifht. Bei dem mannigfadhen 
Urfprunge des Wafferdunftes nämlich, der aus jedem Athemzuge eines 
lebenden Weſens, aus jedem brennenden Teuer, aus jeder verbunften- 
ven Waſſerfläche ver Atmofphäre zuftrömt, ift es natürlich, daß fi 
ftets Bläschen der verjchiedenften Feinheit und Größe in der Luft 
mifhen. Dieſe verjchiedenen Bläschen werfen aber aud) verfchiedene 
farbige Strahlen zurüd, die in ihrer Geſammtwirkung unferm Auge 
als Weiß erfcheinen und, indem fie ſich mit dem urfprünglichen Blau 
des Himmels mifchen, jenes weißliche Blau erzeugen, das jo recht 
eigentlich die harafteriftifche Farbe unferes nördlichen Himmels ift. 
Wie e8 nun vorzugsweife die blauen Strahlen find, welde von 
ven Dunftbläschen des Himmels zurüdgeworfen werben, fo find es die 
rothen und gelben, welche von ihnen durchgelaſſen werden, wenn fie 
als zarter Dunft oder als maffige Wolkenanhäufungen zwifchen dem 
Auge und der Sonne fhweben. Gegen Sonnenuntergang, ehe die 
zunehmende Erfaltung ver Atmofphäre ihre Dampfbläschen in Dunft 
und Waflertropfen verdichtet, und nad) Sonnenaufgang, wenn ber 
Thau im Grafe fi durdy die fteigende Wärme wieder in Danıpf ver- 
wandelt, tritt ver Augenblid für die bunte Malerei des Himmels ein. 
Selb, roth und orange, in den verfchiedenften Abftufungen und mit 
Weiß gemifcht, erfcheinen ung dann fichtbar die Dämpfe der Atmofphäre 
und zaubern am Himmel das Wunberbild der Dämmerung, das fein 
farbiges Licht oft noch auf die gegenüberliegenden Wolfen in rofigem 
Widerſcheine zurüdftrahlt. Lange, ehe die Wilfenfchaft diefe Erklärung 
fand, hat der Bolksfinn fie geahnt. Abendroth bringt gutes, Mor⸗ 
genroth ſchlechtes Wetter, jagt der Volksglaube, und er hat nicht un« 
recht beobachtet. Wenn die Luft mit Waſſerdämpfen fo ftarf gefättigt 
ift, daß fie fi bei Sonnenuntergang ſchon größtentheild in Dunft- 
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bläschen verwandelt haben, fo kann ſich nım ein ſchwaches Abenproth 
bilden, da das dunftförmige Waſſer ja durchſcheinend und farblos ift, 
und die untergehende Sonne erfcheint dann in gelbem, fchwachgeröthe- 
tem Lichte. Umgekehrt aber deutet ein lebhaftes Morgenroth auf einen 
großen Feuchtigkeitsgehalt der Atmofphäre, der nicht erft verbampfen- 
dem Thau feinen Urſprung verdankt, ſondern vielmehr felbft einer 
Verdichtung entgegenfieht. Freilich täufcht, wie alle Wetterregeln, 
auch diefe, und der Volksglaube weiß das recht wohl, wenn er in einem 
befonbers prachtvollen, oft den ganzen Himmel überziehenden Abend- 
rothe den Vorboten ſchlechten, ſturm⸗ und regenreihen Wetters fieht, 
wie es in der That auch auf einen ſehr hohen Feuchtigkeitsgrad der 
Zuft deutet. 


Der Regenbogen. 


Wie herrlich auch die Farbenpracht des Abendhimmels fein mag, 
der mit feinen Reizen ſelbſt die ödeſte Landſchaft verfchönern kann, 
munberbarer ift doch die regelmäßige Pradt des Regenbogens, der 
gleihfam im Großen ven Fleinen Berfuh mit dem Prisma ausführt. 
Er erſcheint befanntlich nur bei niederfallendem Regen, wenn zugleich 
, die Sonne am Himmel leuchtet, und zwar ſtets an den: der Sonne ent- 
gegengefetten Theile des Himmels. Offenbar find es die Wafler- 
tropfen der Regenwolke, welche durd Bredung die Farben zaubern. 
Auch der Regentropfen muß allerdings das weiße Licht der Sonne 
breden und in Farben zerlegen. Aber der gebrochene Sonnenftrahl 
kann nicht unmittelbar durch die Negentropfen hindurch in unfer Auge 
gelangen, wenn die Sonne in unferm Rüden fteht und nur die vor 
ung ftehende Regenwolke beleuchtet. Es können darum nur zurüdge- 
worfene Lichtftrahlen fein, welche von der dunfeln Regenwand her 
unfer Auge treffen. Allerdings dringen die Sonnenftrahlen zum Theil 
durch die hellen Regentropfen durch, aber doch immer nur zum Theil. 
. Denn aud) der kleinſte Waffertropfen ift kein völlig durchſichtiger Kör- 
per; er ift ung ja fihtbar, was er doch nurdurd fein zurückgeworfenes, 
‚gefpiegeltes Licht fein fann. Leder Waffertropfen hat alfo feine ſpie— 
gelnde Oberfläche, wie e8 ſchon der funfelnde Thautropfen im Grafe 
lehrt, und diefe Fläche fpiegelt ſowohl nad innen wie nad) außen. 
Fällt daher ein Sonnenftrahl (Sa, Fig. 90, ©. 336) ſchief auf 
einen Regentropfen, fo wird er zwar im Innern gebrohen und nad) 
ab abgelenkt; aber dieſer gebrochene Strahl geht nur zum Theil durd) 
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ben Tropfen hindurch und wird zum andern Theil von der innern 
Spiegelfläche des Tropfens in der Richtung be zurüdgemorfen. Er 
tritt alfo, in feine Farben aufgelöft und nach unten abgelenkt, aus dem 
gig. 90 Tropfen in der abermals 

veränderten Richtung cv 

wieder hervor. Das indie 

S Länge gezogene farbige 
w | Bild des Lichtſtrahls kann 


| natürlich nicht in feinem 
Ä ganzen Unfange das Auge 

| X s_ treffen, und es wird ganz 
von der Stellung des Be— 

ſchauenden abhängen, wel- 
DIT cher feiner zerftreuten far- 


NIS bigen Strahlen wirkſam 

e INN zur Netzhaut gelangt. Ge— 

N UNI rade fo zeigt ung ja der 

— NN funfelnde Thautropfen am 

Fan NN Grashalme mit jeder ver- 

III > änderten Stellung eine 

"PING andere Farbe. Bon den 

höchſten Tropfen der Re— 

genwolfe können alfo nur die am meiften abgelenften Strahlen, d. h. 

bie rothen und gelben (rund g), von den unterften nur die am meiften- 

gebrochenen, d. h. die blauen und violetten Strahlen (b und v) in 

unfer Auge gelangen. Immer aber wird es Tropfen genug über ein= 

ander in der Regenwolke geben, um die ganze Reihe der Farben von 
Roth bis zum Violett in unferm Auge zu fpiegeln. 

Alle Regentropfen, melde dieſelbe Farbe in unfer Auge ſenden, 
müſſen aber natürlich aud die gleiche Tage gegen Eonne und Auge 
haben ; denn alle gleichfarbigen Strahlen müfjen die gleihe Ablenkung 
erlitten haben und in gleiher Richtung unfer Auge treffen. Die 
gleichwirkenden Regentropfen ber Wolfe liegen daher in einen Kreis— 
bogen geordnet, und ihre farbigen Strahlen bilden gleichſam den bun— 
ten Mantel eines Lichtkegels, der von der Wolfe aus mit feiner Spite 
in unfer Auge reiht. So kommt ed, daß uns der Regenbogen ın 
jener fchönen Kreisform erfcheint, und daß den Mittelpunft (M, Fig. 91, 
©. 337) dieſes Kreifes eine Linie bezeichnet, die von der Senne 
her durch das beobadhtende Auge gezogen wird. Dadurch erklärt es 
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fih, daß wir nie mehr als einen Halbfreis von einem Regenbogen er- 
bliden, wir müßten denn auf der Spige eines freiltegenven, fehr hohen 
Berges ftehen. Daraus erklärt ſich ferner, daß die Größe des Regen- 
bogens .mit dem Stande der Sonne wechfelt, daß er den vollen Halb— 
freis bei Sonnenauf» und Sonnennievergang erreicht, dagegen völlig 


Fig. 9. 





verfchwindet bei einem Höhenftande ver Sonne von mehr als A21/,0. 
Denn die am wenigften gebrochenen rothen Strahlen werden um einen 
ſolchen Winkel von A21/,0 von der urfprünglichen Richtung abgelenft 
und würden darum bei einem höheren Sonnenjtande über uns hin- 
weggehen. 

Ueber dem Hauptregenbogen ſpannt ſich häufig noch ein zweiter 
Regenbogen von minderer Deutlichkeit und Schönheit, der die Farben 
des erſteren in umgekehrter Ordnung zeigt, gleichſam wie ſein Spiegel⸗ 
bild. Man hielt ihn in der That lange Zeit für ein ſolches, wie über⸗ 
haupt ſeit Ariftoteles, mit welchem bereits die Wiflenfchaft des 
Regenbogeng ihren Anfang nimmt, die ganze Erfcheinunng für eine 
zufammeangefeßte, verzerrte und verwirrte Spiegelung der Sonne in 
i 22 
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den zahliojen Negentropfen gehalten wurde. Die heutige Wiſſenſchaft 
hat eine ganz andere Erklärung dafür gegeben. Von den Taufenden von 
Sonnenftrahlen, welche jeden Regentropfen treffen, gelangen nur wenige 
durch Brechung und Zurückwerfung in unfer Auge; die meiften gehen 
wirkungslos und ungejehen hindurd. Einige Strahlen aber, 3. 2. 
Sa (Fig. 92), weldhe unten in ven Regentropfen eintreten und von 
feiner inneren jpiegeln- 

dig. 92. den Fläche nad be zu— 

Jg rückgeworfen werben, ver- 
laſſen nicht ohne Weiteres 
den Tropfen. Sie werden 
noch einmal nad) innen 
(nad) cd) zurüdgewor- 
fen und fünnen fo, abers 
mals beim Austritt durch 
Brehung abgelenft, in 
das Auge des Beſchauers 
gelangen. Durch dieſe 
zweifache Brechung und 
Zurückwerfung werben dieſe Strahlen freilich geſchwächt; aber immer— 
hin erſcheinen fie farbig, und zwar in umgekehrter Reihenfolge der Far⸗ 
ben als vorher, ba die am menigften abgelentten Strahlen, die rothen 
nämlich, hier die oberfte, die am ftärfften gebrochenen, bie violetten, 
bie unterfte Stelle einnehmen. 

Auch mit diefem zweiten Regenbogen ift der Yarbenreihthum 
biefer herrlichen Himmelserfcheinung für das aufmerffame Auge noch 
nicht erſchöpft. Unter dem prächtigen Roth des innern Regenbogens 
gewahrt man oft drei bis wier abwechjelnde Saume des ſchönſten Pur- 
pur oder Grün, gerade da alfo, wo nad) ber bisherigen Darftellung 
bie Brehungswinfel der Sonnenftrahlen ihren Eintritt in das Auge 
nicht mehr geftatten follten. In der That ift es auch nur die Wir- 
fung einer Warbenzerftreuung, welche durch außerordentlich kleine 
Tröpfchen hervorgebracht wird, in ganz ähnlicher Weife, wie die feinen 
Dunftbläschen unjerer nordifhen Atmofphäre das ſchöne Himmelsblau 
mit weißlichem Schimmer trüben. Darum fehlt diefe Erfcheinung auch 
bem Regenbogen der Tropen, deren Regengüffe freilich mit den unfri- 
gen wenig Aehnlichkeit haben, und deren Tropfen von Wallnußgröße 
wohl eine von uns nicht geahnte Farbenpracht erzeugen, aber zur Her- 

vorbringung folder Yarbenfäume durch Tichtzerftreuung nicht geeignet 
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find. Darum fehen wir ferner dieſe Farbenſäume ganz befonders 
ſchön in dem obern Theile des Regenbogens. So jehr es nämlich 
auch der gewöhnlichen Bolfsanficht widerfprechen mag: e8 regnet auf 
den Dächern nicht gerade eben fo viel, als auf der Straße, weil bie 
Wolfe nicht allein, fondern aud die ganze feuchte Luftichicht zwifchen 
Wolfe und Erde regnet, fo daß die fallenden Tropfen in der unteren 
Luftfchicht beftändig wachſen und endlich eine Größe erlangen, welde 
fie unfähig macht, jene eigenthümliche Farbenerſcheinung zu veran- 
laflen. 


Aus der gegebenen Erklärung des Negenbogen® geht nun die 
einfache Folgerung hervor, daß die Natur alle dieſe Farbenpracht für 
jedes Auge beſonders zaubert, und daß fein Beobachter den Regen 
bogen des Andern fieht. Für jedes Auge muß es ja eine andere Öruppe 
von Regentropfen fein, welde ihm ven farbigen Strahlenfegel zu= 
jendet. Es ift alſo durchaus nichts Anderes, als wenn von zwei Be- 
obachtern derfelbe Thautropfen dem einen in rothem, dem andern in 
grünem Lichte funkelt. 


Der Achromatismus. 


Jede Tarbenerfcheinung meift auf eine Brechung des Lichtes hin, 
auf den Durchgang von Lichtftrahlen durch einen lichtbrechenden Kör— 
per, fei e8 nun, daß die gebrochenen Strahlen unmittelbar unfer Auge 
treffen, oder erft, nachdem fie von einer inneren Fläche des Körpers 
zurüdgeworfen wurden. Man follte daher meinen, daß auch jede 
Tichtbredhung mit einer Farbenerſcheinung verbunden fein müßte. Daß 
dem aber nicht fo ift, beweift ſchon unfer eigenes Auge. Auch das 
Auge ift ein lichtbrechenver Apparat, durch deſſen vereinigenve Kraft 
die Lichtftrahlen der Außenwelt erft zu den Nerven der Netzhaut ge- 
langen fönnen, um hier Bilder zu erzeugen; und diefe Bilder find 
feineswegs gefärbt, fie fpiegeln treu und wahr nicht nur die Formen, 
jondern auch die Farben der Dinge, Hier, wie in allen Fällen, wo 
die Färbung der gebrochenen Lichtftrahlen aufgehoben wird, beruht 
Dies auf einer ganz befonderen Einrichtung. 

Dean muß nämlich ſehr wohl unterfcheiden zwiſchen ber eigente 
lihen Brechung und der Tarbenzerfireuung. Wenn man den Yicht- 
ftrahl durch das Prisma zerlegt, fo treten zwei weſentlich verſchiedene 
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Erfheinungen ein: die eine ift die Ablenfung des Sonnenbildes von 
feiner urfprünglichen Stelle, die antere das in die Länge Ziehen des— 
felben. Auf jener beruht die Brehung, auf diefen die Zerftreuung 
der farbigen Strahlen. Das Brehungsvermögen eines Körpers läßt 
ſich alfe durch die Ablenkung der mittleren Strahlen des prismatifchen 
Bildes, das Zerftreuungsvermögen durch den Unterjchted in der Ab- 
lenfung der äußerſten Strahlen, der rothen und der violetten, bejtimmen. 
Beide Erjcheinungen zeigen ſich zwar mit einander verbunden, aber es 
befteht durchaus feine eigentliche Abhängigkeit zwifhen ihnen. Davon 
fann man ſich überzeugen, wenn man Prismen aus andern Stoffen 
verwendet, um das farbige Sonnenbild zu erzeugen. Man wird dann 
finden, daß zwei fonft gleiche Prismen aus Flintglas und aus Kron- 
glas zwar faft das gleiche Brechungsvermögen befigen, d.h. das Son- 
nenbild um faft denjelben Winkel von der Stelle verrüden, daß fie 
aber ein durchaus verfchievenes Zerjtreuungsvermögen zeigen, daß 
jenes nämlich ein faft doppelt jo lang gezogenes farbiges Bild als die— 
ſes erzeugt. Das Bredhungsvermögen des Ylintglafes beträgt nämlich 
0,453, das des Kronglafes 0,537; das Zerſtreuungsvermögen des 
Slintglafes ift dagegen — 0,08, während das des Kronglajes nur 
— 0,036 ift. Umgekehrt zeigt der Diamant, der unter allen durch— 
fichtigen Körpern die größte lichtbrechende Kraft befigt, ein faft gleiches 
Zerftreuungsvermögen, wie das Waſſer, während fein Brechungsver— 
mögen — 1,473, das des Waſſers — 0,785 ift, fo daß beide zwar 
völlig gleich breite prismatifche Bilder, aber an durchaus verſchiedenen 
Stellen erzeugen müſſen. 

Ber den fteten Zufammentreffen der lichtbrechenden und der 
farbenzerftreuenden Kraft in allen durchfichtigen Körpern würde die 
Möglichkeit eines Sehens ohne ſolche prismatifche Farbenerfheinungen 
völlig undenkbar fein, wenn nicht jene Berfchiedenheit in der Größe beider 
Eigenſchaften ein Mittel gewährte, die eine in ihren Wirkungen aufzu- 
heben, ohne die andere ganz zu vernichten. E8 war in ter That eine 
praftifche Aufgabe dieſer Art, welche zuerft die Aufmerkfamfeit auf jene 
Berfchiedenheiten lenfte. Jene wichtigen optischen Inftrumente näm— 
lich, welche durd, Vergrößerung der Bilder und den Blick in die Welt 
des Unendlichfernen wie des Unenplichkleinen eröffneten, erlitten ge— 
rabe Fr jene Barbenzerftreuung eine weſentliche Einbuße an ihrer 
Brauchbarkeit. Die lichtbredende Kraft ift e8 ja, durch melde die 
Glaslinſen diefer Inftrumente ihre vergrößernde. Kraft erhalten. Aber 
mit diefer Brechung verfnüpft fih nun nothwendig bie Yarbenzer- 
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ftreuung, und da jede Yarbe ein anderes Bredyungsverhältnig hat, und 
der Drt, an weldem das Bild entfteht, von dem Bredyungsverhältnifie 
abhängt, jo müfjen von einem Körper, der fein zufammengefeßtes Licht 
auf die Linſe jendet, unzählig viele gefärbte Bilder entſtehen, die alle 
in der Are der Linſe hinter einander liegen. Läßt man 3- B. auf eine 
fogenannte Sammellinfe (AB, Fig. 93) von irgend einem weißen 






Oegenftande (SS) 
Strahlen fallen, h ‘Fig. 93. 
wird, da die violete s A 


ten Strahlen die 
ftärfite, die rothen 
pie ſchwächſteBrech— 
barfeit befiten, et- 
wa in rrein rotheg, 
in vv ein violettes 
Bild erfcheinen, während dazwiſchen ſich Bilder aller anderen Farben zei⸗s, 
gen werden. Hält man nun einen Schirm in die Gegend von vv, fo wer⸗ 
den bier Strahlen von allen Farben auftreffen und ein Bild erzeugen. 
deſſen Mitte weiß ift, weil, hier die ſich mit einander mifchenden Far— 
ben fid vernichten, das aber ringe von einem Farbenſaume umgeben 
ift, in welchem die rothe Färbung durch alle Farben des Spectrung 
bis in's Violett übergeht. 

Dieſe farbige Umſäumung der Bilder beeinträchtigt natürlich in 
hohem Grade ihre Helligkeit und Deutlichkeit, und das Mittel zu ihrer 
Beſeitigung mußte darum einen wichtigen Fortſchritt in der optiſchen 
Kunſt bezeichnen. Ein Mittel, die durch die Brechung eines Prismas 
zerſtreuten farbigen Strahlen wieder in ein weißes Bild. zu vereini— 
gen, giebt es allerdings; man darf nur dem lichtbrechenden Prisma 
ein zweites völlig gleiches, aber mit umgekehrtem brechenden Winkel 
eutgegenſetzen. Durch dieſes Mittel wird aber auch die Brechung auf- 
gehoben, welche für die Wirkung der optiſchen Linſen gerade die un— 
erläßlichſte Bedingung bildet. Man ſieht, wie wichtig jetzt der Um— 
ſtand iſt, daß es Stoffe giebt, die bei ſehr verſchiedenem Zerſtreuungs— 
vermögen doch ein gleiches Brechungsvermögen beſitzen, wie es vom 
Kronglaſe und Flintglaſe bereits erwähnt wurde. Man iſt nämlich 
im Stande, durch Verbindung von Prismen aus dieſen Stoffen die 
Farbenzerſtreuung völlig aufzuheben, ohne die Brechung ganz zu ver— 
nichten. 


g 
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Dem Scharfblide des großen Newton war biefe Unabhängigfeit 
des Brehungsvermögens der Körper von ihrem Zerftreuungsvermögen 
entgangen; in Dollond entzündete fie im Jahre 1757 den Gedanken 
zu jenen herrlichen achromatifchen Fernröhren, Die in wenigen Jahr: 
zehnten mehr Licht in die dunkeln Himmelsräume ergoffen haben, als 
frühere Jahrhunderte. Er benußte die Verbindung von Kron= md 
Flintglas, um Pinfen zu erzeugen, welche faum etwas von: ihrer brecen- 
ben Kraft, wohl aber, wenigftens zum größten Theile, die Eigenſchaft 
verloren hatten, ihre Bilder mit Farben zu umfaumen. Zweit gleiche 
Prismen von Kronglas und Ylintglas müſſen nämlich bei gleichen Ab- 
ftänden ihre Farbenſpectra faſt an derfelben Stelle zeigen; nur wird 
das Spectrum des legteren faft doppelt jo lang fein, als das bes 
erfteren. Sollen daher beide Spectra gleiche Länge erhalten, fe darf 
- man nur den bredenden Winfel des Flintglasprismas etwas Fleiner 
machen. Verbindet man dann beide Prismen jo, daß ihre brechenven 
. Winfel eine entgegengefegte Lage haben, wie ABC und abe (Fig. 94), 
\ jo müffen ihre Yarben, da fie nun in umge- 

Fig. 94. fehrter Reihenfolge über einander fallen, ein— 
ander aufheben, während dod die Bredung 
nur fo weit verringert ift, als die Neigung der 
beiden brechenden Glasflächen AC und bc 
verfleinert wurde. Allerdings würde für eine 
völlige Aufhebung der Farben eine genaue 
Uebereinftimmung der beiden Spectra in den 
Berhältniffen aller ihrer Farben erfordert wer- 
den. Eine folde Webereinftimmung findet 
aber in Wirklichkeit nicht ftatt; das Spectrum 
des Flintglasprismas enthält z. B. etwas weniger Roth und etwas 
mehr Blau, als das des Kronglasprismas. Man begnügt ſich daher 
damit, zunächft nur diejenigen farbigen Strahlen zu entfernen, melde 
das lebhaftefte Licht geben und zugleich möglichft weit von einander 
abftehen, namentlid) Orange und Blau, Dadurch werden aud die 
benachbarten Farben wenigftens zum größten Theile ausgeglichen, und 
die übrigbleibenden bilden nur noch Grün und ſchwaches Purpur. 
Durch Anfegung neuer Prismen kann man aud diefe Ränder mehr 
und mehr entfärben, jo daß endlich ein letter Schwacher Rand aud die 
ſchärfſten Beobachtungen nicht mehr zu ftören vermag. Bei den Fern— 
röhren tritt natürlich Statt diefer Verbindung von Prismen eine Ber- 
bindung von Linfen ein, und zwar einer converen oder Sammellinſe 
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von Kronglas mit einer concaven oder Zerftreuungslinfe von Slintglas 
(Big. 95). 

Da aud) das natürliche Sehen mit einer Brechung Fig. 9. 
des Lichtes in unferm Auge verbunden ift, fo würde x ‘ 
auch bier eine Farbenzerſtreuung unvermeidlich fein, ? | 
und wir würden alle weißen Gegenftände farbig um- K _ F 
ſäumt erbliden, wenn nicht eigenthümliche Ylüffigfeiten 
von verſchiedenem Brechungs- und Zerftrenungsver- I\ 
mögen hier die Rolle jener achromatiſchen Gläſer über- 
nähmen. Nur die lebhafte Färbung der Ränder einer 
feinen Spalte, durch welche wir nadı einen entfernten hellen Gegen— 
ftande fehen, verräth uns noch, daß aud) das Auge nicht ganz voll» 
kommer die Yarben aufzuheben vermag, welche durch die Bredungen 


in ihm erzeugt werden, auf denen die Entitehung feiner Bilder und 
ver natürlihe Vorgang des Sehens beruht. 


Die natürliben Farben der körper. 


Es iſt nicht das Directe Sonnenliht allein, welches in unfere 
Augen gelangt; es giebt auch andere felbjtleuchtende Körper, und bie 
dunkeln, nicht felbjtleuchtenden Körper werden und mwenigftens durch 
reflectirtes Licht fichtbar. Die Farben, in welchen ſich die Körper im 
reflectirten Sonnen= oder Tageslichte zeigen, nennen wir ihre natür- 
Iihen Farben. Ihre Verſchiedenheit beruht offenbar auf Bejonder- 
heiten des innern Baues und der Oberflächen ver Körper, welde das 
Licht durchſtrömt, oder von welchen es zurüdgeworfen wird. So wie 
e8 Körper giebt, welche das Licht ganz oder theilmeife durchlaſſen, alfo 
durchſichtige oder durchſcheinende, fo giebt e8 andere Körper, welche gar 
fein Licht durchlaſſen und dann, .je nachdem fie das auffallende weiße 
Licht ganz oder gar nicht oder nur theilweife zurückwerfen, weiß, ſchwarz 
oder farbig erjcheinen. Freilich giebt e8 weder volllommen meiße, 
noch vollfonmen ſchwarze Körper in der Natur, und aud) die farbigen 
Körper zeigen niemals ganz einfache, fondern ftets mehr oder weniger 
zuſammengeſetzte Farben. Davon kann ſofort ein Blick durch das 
Prisma überzeugen. Ein vollkommen rother Körper dürfte nur rothes 
Licht reflectiren und müßte alle andern Strahlengattungen verſchlucken. 
Aber auch das reinſte Roth zeigt durch das Prisma farbige Ränder 
und deutet damit die Anweſenheit verſchieden brechungsfähiger Strah— 
len an. 
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Die Auswahl der farbigen Strahlen, welde von einem Körper 
zurüdgeworfen, und derjenigen, welde von ihm verſchluckt werben, ' 
feine natürliche Färbung alfo, hängt offenbar von Verſchiedenheiten 
des inneren Baues ab, welche freilich von der Wifjenfchaft noch wenig 
ergründet find. Der innere Bau eines Körpers muß ein durchaus 
anderer fein, wenn er nur orangefarbenes Licht zurüdwirft, als der 
eines andern, weldher nur rothes und gelbes, oder eines dritten, ber 
rothes, gelbes und orangefarbenes Licht zurüdwirft, obgleich alle 
dieſe drei Körper in der weißen Tagesbeleuchtung uns als voll 
fommen gleihfarbig erfcheinen fünnen, weil das Auge‘ die Eindrücke 
vermiſcht. 

Da die natürlichen Farben der Körper ihren Urſprung allein den 
farbigen Strahlen des ſie beleuchtenden Lichtes verdanken, ſo hat die 
Natur dieſes Lichtes einen weſentlichen Einfluß darauf, und mit der 
Aenderung der Beleuchtung verändert ſich daher auch, wie wir geſehen 
haben, das äußere Anſehen, die Färbung der Gegenſtände. Strahlen, 
die in dem beleuchtenden Lichte nicht vorhanden find,. kann fein Körper 
zurüdmerfen. Nun ift aber alles Fünftliche Licht mehr oder weniger 
gefärbt, d. h. e8 enthält bie eine oder die andere Yarbe gar nicht oder 
doch nur in geringem Grade. Die Flammen unferer Lampen und 
Kerzen enthalten weniger Violett und Blau, als das Sonnenlicht ; fie 
erfcheinen deshalb gelb oder orange gefärbt. Daher darf es uns nıdt 
wundern, daß wir Abends nicht leiht im Stande find, Grün und Blau 
zu unterfcheiven. Nur das Licht, das von weißglühenden Körpern, 
alfo in ven höchſten Temperaturen, die wir erzeugen fünnen, anusge— 
ſtrahlt wird, kommt dem weißen Sonnenlihte nahe. Die Unter: 
ſuchungen, welche der amerifanifche Phyfifer Draper im Jahre 1847 
über das Licht ftrahlender Körper angeftellt hat, haben in der That 
auf einen merfwürbigen Zuſammenhang zmifchen der Temperatur und . 
der Färbung des Glühlichts geführt. Ber den verichiedenartigften 
Körpern, Platin, Eifen, Blei, Kohle, tritt das Peuchten bei derfelben 
Temperatur ein und beginnt ſtets zuerft mit dem rothen, alfo am mei— 
ften brechbaren Pichte, zu welchem erft bei zunehmender Temperatur 
allmälıg die mehr brechbaren Strahlen bis zu den violetten hinzu— 
treten. Nicht allein die Intenfität oder Helligfeit des Lichtes, ſondern 
auch die Mannigfaltigfeit feiner Strahlen wird alfo durch die Tem- 
peraturerhöhung befördert. 
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Die Farben dünner Blättden. 


Neben den ruhigen Sarben der Körper, ver Blumen und Blät- 
ter, der Steine und Erden, begegnen wir Tarbenerjheinungen, die und 
durch die Yebhaftigkeit ihres Wechjels und ihre Buntheit in Erftaunen 
fegen. Der Schmetterling, der aus dem dunfeln Blau feiner Flügel 
alle möglichen Farben, Grün, Roth, Violett zaubert, immer eine mit 
der andern vertaufchend,, als genüge ihm feine, die Blumenpradt zu 
befiegen, über welcher er ſich fchaufelt ; der Yauffäfer, deſſen grüne Flü— 
gelveden, bald im Goldglanze, bald im Blau des Azurs ftrahlend, in 
ihrem Farbenſpiele die Pflanzenwelt mit dem Reiche der Metalle zu 
vermitteln ſcheinen; die herrlichen Regenbogenfarben der Perlmutter, 
der Schimmer ber ſeidenen Kleider, das bunte Anlaufen des Stahls, 
ber in den reinften Farben des Regenbogens fpielende zarte Ueberzug, 
ber ſich auf der Oberfläche des Waſſers bildet, wenn ein glühender 
Eifenjtab darin abgelöfht wird, — alles das find Erſcheinungen, die 
ſich nicht mehr jo einfach durch eine Zurückwerfung des Lichts, wie 
etwa Die weiße Yarbe des Papiers oder die rothe eines Ziegels, auch 
nicht einmal durch eine bloße Brechung, wie das Tarbenfpiel des Thau— 
tropfens, erklären laffen. 

Eine der bedeutendften Erfcheinungen diefer Art ift das ſchöne 
Sarbenfpiel der Seifenblafen. Eine ſolche Seifenblafe ift aber nichts 
Anderes, als von einer äußerſt pünnen Seifenwaſſerſchicht umſchloſſene 
Luft. Daß die eingefchloffene Luft nicht die Urſache des Farbenſpiels 
fein kann, ift jelbftverftändlih, da es zu einer farbenzerftreuenden 
Brechung eines Durchgangs des Lichts durch verſchiedene Mittel bedarf. 
Nur in der dünnen Seifenwaflerfhicht kann alfo der farbenerzeugende 
Vorgang ftattfinden. Aber diefer Vorgang kann aud) nidyt in einer 
bloßen Brechung beftehen, denn das Farbenſpiel der Seifenblafe ift 


“ein ganz anderes, als das eines im Sonnenftrahle funfelnden Thau- 


tropfens. Hier ift es ein Widerſchein, gleihfam ein buntes Gemälde, 
das ſich auf der dünnen Haut flüchtig malt, nicht ein farbiger Blitz, 
wie .er aus dem Innern des Thautropfens hervorſchießt. Noch deut- 
licher tritt diefer Unterjihied .in der Farbenerſcheinung hervor, die fid) 
auf der Oberfläche des Waſſers bildet, wenn glühendes Eifen darin 
eingetaucht wird. Hier ift es offenbar nur die dünne Orydſchicht, der 
fie ıhr Entjtehen verdankt. Der Anblid wird noch pradhteoller, wenn 
man einen Tropfen Terpentinöl auf das Waller Talen ot. Burg 
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blicflich verbreitet fid) Das Del in einer außerordentlih dünnen Schicht 


über die Waſſerfläche, und wenn ſich der Himmel in dieſer, durch be- , 


ftändige Verdunftung immer mehr ſich verbünnenden Schicht fpiegelt, 
bietet fie ein Farbenfpiel, das an Glanz und Lebhaftigfeit des Wechfels 
noch weit unfere Seifenblafen überbietet. 

Man muß fi) ver außerordentlichen Kleinheit und Geſchwindig— 
feit der Richtwellen bewußt werden, um zu begreifen, daß für den Licht: 
ftrahl aud) die dünnſte Schicht immer noch ein Körper tft, und daß die 
Grenzen eines Körpers nicht nahe genug gerüdt werben können, daß 
nicht der Tichtfteahl zwischen ihnen noh Raum zu mannigfaltigen Be— 
wegungen und Veränderungen fände. Die zarte Terpentinjchicht 
ABCD (fig. 96) iſt für den Lichtftrahl, was jeder andere Körper. 

Er wird zu einem Theile von ber äu— 

Fig. 9. Beren Grenzfläche AB zurüdigeworfen, 

FR während er zum andern fie durchdringt 

2 und gebrochen wird. Der gebrochene 

Lichtſtrahl ef erfährt aber vasfelbe 

Schickſal an der zweiten Grenzfläche 

der Schicht, wird hier abermals zu 

einem Theile zurüdgemworfen, zum an- 

bern durchgelaſſen und beim Ueber⸗ 

gange in das Waſſer gebrochen. Diefer 

von der Binterfeite der Schicht zurückgeworfene Theil des Lichtſtrahls 

gelangt nun zur vorderen Fläche zurück, wird hier abermals getheilt, 

zurüdgemworfen und durchgelaſſen, und fo treten zwei einander außer⸗ 

ordentlich nahe und unter einander parallele Lichtſtrahlen es’ und gS“ 

von der Oberfläche der dünnen Schicht zurüd in unfer Auge, während 

zwei andere gleichfalls parallele Strahlen fs ‘ und hs’ die Schicht 
durchdringen und nad unten aus ihr heraustreten. 

Tıchtftrahlen haben nun in der. Sprade der Wiſſenſchaft feine 
andere Bedeutung, als daß fie bie Richtung von Lichtwellen bezeichnen. 
Danadı find es hier zwei Yichtwellen, die fi) an der fpiegelnden Ober- 
fläche der Schicht gebildet haben, und die daher nothwendig, da ja an 
jeden Punkte der Schicht derjelbe Vorgang ftattfindet, mit einander 
in Berührung fommen müffen. Allerdings verfolgen beide Tichtmellen 
die gleiche Richtung und fcheinen fih darum auch nicht Freuzen und 
ftören zu fünnen. Aber Wellen find meiter Schwingungserſcheinun— 
gen, bei denen die Geſchwindigkeit der Theilchen nicht allein, ſondern 
auch die Richtung ihrer Schwingungen, d. h. die Form der Welle, der 
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Wechſel von Berg und Thal in Betradht fommt. Nach dem allgenei- 
nen Geſetze ber Interferenzen müſſen alfo zwei in gleicher Richtung 
fortſchreitende Wellen bein Zufammentreffen einander verftärken oder 
vernichten, je nachdem ihre zufammentreffenden Theilchen ſich in glei- 
hen oder entgegengefegten Schwingungszuftänden befinden., je nach— 
dem mit andern Worten die von den Wellen durchlaufenen Wege fich 
um ganze oder halbe Wellenbreiten unterſcheiden. ine gegenfeitige 
Bernichtung der Tichtwellen aber hat Die Bedeutung einer Verwandlung 
von Licht in Dunkel. 

Doppelte LTichtitrahlen find es, die von der dünnen Terpentin- 
Ihiht auf dem Waffer ausgehen, und zwar find ſowohl die zurückge— 
woerfenen als die durchgelaſſenen Strahlen doppelt. Diefe doppelten 
Lichtſtrahlen find ferner parallel, die Wellen jchreiten alſo in gleicher 
Richtung fort. Aber die Wege, die fie durchlaufen, ſind nicht völlig 
gleich. Der eine Lichtitrahl eS’ wird unmittelbar zurüdgeworfen, wäh- 
rend der andere gS ‘ zuvor zweimal die Dicke der Delfhicht durchlau— 
fen mußte. Bon der Dide der Schicht wird es alfo abhängen, ob die 
Mellen einander verjtärfen oder vernichten follen. In dem einen Falle 
muß diefe Die als der halbe Unterſchied ver Wellenwege halbe, im 
andern Biertel-Weflenbreiten des Kichts betragen. Nun enthält aber 
Das Sonnenlicht, wie wir gejehen haben, verſchiedene farbige Strahlen, 
die ſich durch die Geſchwindigkeit ihrer Wellen, alfo durch ihre Wellen- 
breiten unterfheiden. Darum kann eine beftimmte Dide der Schidt 
aud nur für eine einzige Farbe die Bedingung der Interferenz genau 
erfüllen; alle andern Farben müſſen einander darum ſchwächen oder 
aufheben, wenn die eine Farbe verftärkt wird. Bei einer gleichmäßig 
dicken, völlig farblofen Schicht wird alfo durd die Zurückwerfung des 
Lichts immer nır eine einzige, von der Dide derſelben abhängige 
Farbe erzeugt werden, die aus dem Zuſammenwirken ber ſich am mei- 
ften verftärfenden Lichtwellen hervorgeht. 

Ber den durchgelaffenen Lichjtrahlen findet ganz derſelbe Vor: 
gang ſtatt. Auch hier treten zwei in gleicher Richtung fortichreitente, 
in ihren Wegelängen um die doppelte Dide der Schicht verfchiedene 
Wellen hervor. Dennoch wird die Erſcheinung eine etwas andere. 
Die zweite Lichtwelle hs’ (Fig. 96) wird, bevor fie die Delfchicht 
verläßt, an der Waflerfläche, alfo an der Grenze des dichteren Mittels 
zurüdgeworfen. Es gefchieht ihr hier, mas einer elaftiihen Kugel ge- 
ſchieht, wenn fie gegen eine größere ruhende Kugel trifft. Sie erhält 
allerdings ihre Bewegung von der ruhenden Malle ud, her wit 


348 Die Erfheinungen ber Wellenbewegung. 


ganz unbeſchadet; fie erleidet eine Verzögerung. Cold eine Verzöge— 
rung muß auch eintreten, wenn Yichtwellen aus dem dünneren Mittel 
in das bichtere zurüdgemorfen werden. Diefe Verzögerung, bie eine 
halbe Wellenbreite beträgt, iſt e8, melde die Erjcheinung des durch⸗— 
gehenden. Tichtes bei dünnen Schichten wefentlih ven Der des zurüd- 
geworfenen unterjcheidet. Der Unterfchied der Wege wird für bie 
beiden burchgelafjenen Lichtwellen um dieſe halbe Wellenbreite ver⸗ 
größert, und fo fommt e8, daß, wenn bei einer beftimmten Dide ver 
Schicht die einer beftimmten Farbe entiprehenden Wellen im zurüdge- 
worfenen Lichte fich verftärfen, fie im durchgelaſſenen Lichte ſich geradezu 
vernichten und damit ihre complementäre Farbe zur Geltung fommen 
lafien. So erklärt es ſich auch, daß durchſichtige Körper oft eine ans 
dere Farbe ım auffallenden, als im durchgehenden Lichte zeigen, daß 
3.2. der Waſſerdampf der Yocomotive und die Dunftbläschen der At 
moſphäre das eine Mal in gelbem, das andere Mal in blauem Lichte 
erfcheinen fünnen. 

Die Abhangigkeit ber Farbe vom der Dicke der dünnen Schicht 
iſt es, welche das bunte wechſelvolle Farbenſpiel der Seifenblaſe oder 
der dünnen Eiſenoxydhaut auf der Waſſerfläche erklärt. Jeder Dicke 
der Schicht entſpricht eine beſtimmte Farbe, und diefe muß ſofort in 
eine andere übergehen, wenn bie Dide ver durchſichtigen Schicht fidy 
ändert, wenn 3. 2. bei fortgefettem Blaſen das dünne Häutchen von 
Seifenwaſſer, welches die Blaje bildet, ſich ausdehnt. 

Dief: Thatfache ıft nun zugleich die Veranlafjung zu einer ber 
bemunderungswürdigften Yeiftungen der Wiſſenſchaft gemorden. Sie 
hat dem Phyſiker ein Mittel in die Hand g:geben, die unendlid, kleinen 
Wellen des Lichtes zu meſſen und jene zarten Schwingungen zu zählen, 
teren Billionen in jeder Secunde den Aether und die Neshaut des 
Auges erfhüttern. Wenn die Wiljenfchaft die Wellen der Töne mißt 
und zählt, von deren Dafein allenfalls noch das Auge überzeugt, fo 
liegt darin nichts Unbegreifliches; daß fie aber Wellen meſſen fol, wo 
die nawe Anſchauung fie nicht einmal ahnt, daß fie in den bunten 
Wellen, die wir Farben nennen, felbft für die kleinſten Unterſchiede 
noch Zahlen finden und dem Auge Gefege dictiren foll, unter welchen 
e8 feine Eindrüde zu empfangen habe, das jcheint in ver That Die 
Grenzen gewöhnlicher Faſſungskraft zu überſchreiten. Gleichwohl be= 
ruht dieſe Yichtwellenmeffung auf fehr einfachen Grundſätzen. 

Wenn nämlich jeder Farbe, wie oben gezeigt wurde, eine be= 
ſtimmte Die ver dünnen Schicht entfpriht, und das Verſchwinden 
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diefer Yarbe ftetS auf eine Vergrößerung bes Unterfchiedes zwiſchen 
ven Wegen ver durch ihre Interferenz dieſe Farbe erzeugenden Xicht- 
wellen um eine halbe Wellenbreite hindeutet, und da dieſe Vergröße- 
rung des Unterjchiedes, wenn fie von der dünnen Schicht herrühren 
jol, eine Zunahme ihrer Dicke um eine Biertelmellenlänge vorausjekt ; 
fo muß es begreifliher Weife möglidy fein, aus dem Erjcheinen und 
Berfhminden beftimmter Farben in ſolchen Schidhten und aus ber 
jedesmaligen Dide diefer auf die Wellenlänge der Farben ſelbſt zu 
ſchließen. Vorausgeſetzt wird freilich, daß man einerſeits im Stande 
iſt, die Farbenbildung in einer ſolchen Schicht willkürlich zu beherrſchen, 
andererſeits die geringen Unterſchiede in der Dicke der Schicht ſelbſt 
genau zu meſſen. 

Zu einer ſolchen Unterſuchung bedarf es indeß eines zuverläſ⸗ 
ſigeren Stoffes, als die veränderliche Seifenblaſe iſt. Da der Stoff 
einer ſolchen dünnen Schicht durchaus gleichgültig, und nichts als ein 
dünnes durchſichtiges Mittel erforderlich iſt, ſo muß eine Luftſchicht 
zwiſchen zwei Glasplatten offenbar dieſelben Dienſte leiſten, wie bie 
erwähnte Seifenmwafler- oder Eiſenoryhhaut. Die beiden Glasplatten 
geben dann aber ein fehr bequemes Mittel ab, die Dice der Luftichicht 
beliebig zu begrenzen. Nimmt man daher eine möglichſt ſchwach ges 
frümmte Glaslinfe von der Geftalt eines gewöhnlichen Brennglafes 
und legt diefe auf eine ebene Glasplatte, fo wird Die Dicke der Luft⸗ 
fhict zwifchen beiden von ihrem Berührungspunfte in der Mitte nach 
dem Umfange der Linfe hin in außerordentlich langſamer Weife zu— 
nehmen und einen Spielraum für das Entftehen aller möglichen Far⸗ 
ben bieten. Läßt man nun das Tageslicht auf dieſe etwas an ein- 
ander gepreßten Gläjer fallen, fo wird man in ber That da, mo bie 
Gläſer einander berühren, einen dunfeln Fleck erbliden, der von den 
herrlichften regenbogenfarbigen Ringen umgeben if. “Dies find bie 
fogenannten Newton'ſchen Farbenringe, die in dem großen 
Streite über die Natur des Lichtes eine bedeutende und entſcheidende 
Rolle gefpielt haben. _ 

Die Erklärung diejer Erfcheinung verurfachte den Zeitgenoflen 
Newton’s großes Kopfzerbrechen. Jetzt geftaltet fie fich nach der obigen 
Darftellung in folgender Weife. Jede Lichtwelle wird, wenn fie in 
einem ftärter brechenden Mittel von ber Grenzfläche eines ſchwächer 
brechenden Mittels zurückgeworfen wird, während dieſer Reflexion um 
eine halbe Wellenlänge verzögert, ſo daß ſie in dem Augenblicke, in 
welchem fie die ſpiegelnde Fläche verläßt und in das hihrere MU 


} 


530 Die Erſcheinungen der Wellenbewegung. 


zurüdfehrt, fid) gerade in dem entgegengefegten Schwingungszuftande 
von demjenigen befindet, in welchem fie an der fpiegelnden Fläche an= 
fom. Die von der vorbern und hintern Fläche der beide Gläſer tren- 
nenden Luftſchicht zurückgeworfenen Lichtwellen müfjen ſich daher in 
entgegengefeßten Schwingungszuftänden befinden, fo oft ihre Wege ſich 
um ganze Wellenlängen von einander unterjcheiden. Der Unterjchied 
diefer Wege ift aber, wie oben gezeigt wurde, ber doppelten Dide der 
burchlaufenen Luftfchicht gleich. Es muß daher eine Vernichtung oder 
Schwächung der beiden von der vordern und hintern Fläche zurücfges 
worjenen Tichtwellen an allen den Punften eintreten, wo die Dide der 
trennenden Schicht halbe Wellenlängen beträgt, während die größte 
Verſtärkung ver Lichtwellen da ftattfinden muß, wo die Dide der dün— 
nen Luftſchicht 1, 3, 5 2c. Biertelmellenlängen umfaßt. 

Da um weißen Tages- oder Sonnenlichte ſich ſtets farbige Ringe 
zeigen, fo folgt daraus offenbad, daß diefen Farben verſchiedene Wel- 
lenlängen entjprechen ; denn nur unter diefer Borausjegung fünnen Die 
verfhiedenen Farben an verjchievenen Punkten einander aufheben over 
verftärfen. Daraus folgt aber weiter, daß zunächſt um die Mitte, in 
welcher die beiden Gläſer einander berühren, diejenige Farbe auf- 
treten muß, welche der geringften Wellenbreite entfpriht, während 
bie außerften Ringe von demjenigen Yarben gebildet werben, denen Die 
größte Wellenbreite zufommt. Endlich müffen auch alle Farben Ringe 
von verſchiedener Breite bilden, und zwar müſſen die einer geringeren 

. Wellenbreite entſprechenden auch näher 
Big. 97. an einander liegen, als die mit einer 
= größeren Wellenbreite. 

In der That fieht man bei den 
Newton'ſchen Farbenringen (Fig. 97) 
zunächft um die dunfle Mitte fid) ftets 
einen ſchmalen violetten Ring bilden, 
an den ſich ein blaueranfchließt. Dann 
aber fommen Ninge von immer grö= 
Beren Breiten, deren Farben einander 
zum Theil deden und Weiß bilden, zum 
Theil aber wieder auseinander treten 
und Mifchungsfarben erzeugen. Man 
fann jo eine ganze Reihe von Ringen verfchievener Färbung unter= 
ſcheiden, und zwar find es zunächſt Gelb, Orange und Roth, die 
ſich an das Weiß des erften Ringes anfchließen. Darauf folgt dann 
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ein zweiter Ring, welcher Violett, Blau, Gelblichgrün, Gelb und Roth 
enthält. Darauf kommt weiter ein dritter Ring mit Purpur, Indigo, 
glänzendem Grün, Gelb, Roſa, Carmoiſin, ferner ein vierter Ring mit 
Bläulichgrün, Blaßorange und Schwachroth, ein fünfter mit Schwach— 
grün, Weiß und Schwachroth und endlich ein ſechſter mit Schwach⸗ 
bläulichgrün und Schwachroth, an deſſen Grenzen auch unter den gün— 
ſtigſten Umſtänden die Farben zu erbleichen und zu ſchwinden anfangen. 
Ganz ähnliche Farbenerſcheinungen, wie die beſchriebenen, bei auf⸗ 
fallendem Lichte ſtattfindenden, treten auch bei durchgehendem Lichte 
ein; mr find fie ſchwächer und zeigen Farben, die genau die comple— 
mentären derjenigen find, welche fid im auffallenden Lichte zeigen. 
Auf ſolche farbige Ringe gründet ſich nun die Mefjung der Ficht- 
wellen. Mit größter Bequemlichkeit kann man ja die Durdymeffer der 
farbigen Ringe jelbft mejjen, und ebenfo die Abftände der beiden 
Släfer von einander an den entfprechenden Stellen aus der Krüm- 
mung der Pinfe ACB (Big. 98) berechnen. Soll aber aus biefen 
Abftänden, alfo aus den Wegunter- 
ſchieden der interferivenden Lichtwellen, gig. 98. 
bie ftetS halben oder ganzen Wellen- L 
längen entſprechen müflen, auf die ZI SE 
Wellenlängen felbft gefchloffen mwer- Ba 
ben, fo muß man freilich auch wiffen, welchen beftimmten Lichtftrahlen 
diefe Wellen angehören. Darin ftört hier no die Farbe und das 
Ineinanderfliegen und Sihmifchen der farbigen Ringe. Aber diefem 
Uebelftande ift dadurch abzubelfen, daß man ftatt des gemifchten weißen 
Lichtes nach einander die verſchiedenen einfarbigen Strahlen des Son- 
nenlicht8 auf die Gläſer wirken läßt. Die Erfoheinung wird. dadurch 
nur in jo weit geändert, als jtatt der farbigen Ringe ſich nur nody ein 
einfacher Wechfel von hellen und dunfeln Ringen zeigt. Bei dem 
erften diefer hellen Ringe hh (Fig. 98) muß die Dicke der Luftfchicht 
zwijchen den Gläſern genau 1/,, beim zweiten h’h’ 3!,, beim dritten 
5/, der Wellenlänge des angewandten Tichtftrahls betragen. Mißt 
man alſo diefe Schicht, fo mißt man aud) die Wellenlänge. Für jede 
andere Farbe werden natürlich Die Durchmefler der hellen und dunklen 
Ringe andere, größer over Kleiner fein, je nachdem ihre Wellenlängen 
größer oder Heiner find. Wil man vollends die Wellen zählen, welche 
in jeder Secunde in den verfchiedenen farbigen Xichtftrahlen in unfer 
Auge jchiegen, fo muß man die befannte Fortpflanzungsgeſchwindigkeit 
des Lichts (40,257 geogr. Meilen in der Secunde) in Redinung, Kran. 
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Man hat ja einfach diefe Zahl von Meilen, welde das Licht in jeder 

Secunde durdläuft, durch die Ränge feiner Wellen zu dividiren, um 

die Zahl der Schwingungen zu finden, welche in dieſer Secunde voll- 

endet werben. 
Auf diefe Weife bat man folgende Zahlen gefunden: 








Wellenlänge "Zahl der Schwingun⸗ 
Farbe bes Spectrums in Millimetern] in preuß. Linien | gen in der Secunde 
. I 
Roth | 0,0006896 : 0,0003163 „| 433 Billionen 
Drange ' 0,0006559 | 0,0003008 | 455 1 
Gelb O, ooossss | 0,0002700 |; 507 
Grün | 0,0008265 0,0002421 Ä 367 7 
Blau 0,0004856 | 0,0002227 | 615 „ 
Indigo | 0,0004296 : 0,0001970 | 695 „ 
Biolett | 0,0003963 | 0,0001818 | 753 „ 


Die Srauenhofer'fhen Linien und die Spectral- 
analyfe. 


So bewundernswerth auch die Mefjung der Kichtwellen und die 
Zählung der Lichtjchwingungen erfcheinen muß, jo könnte man doc 
darin noch einen Mangel an Beftimnitheit finden, daß die Lichtftrahlen, 
für welche die Zahlen gelten follen, in der obigen Tabelle nur fchlecht- 
hin mit Roth, Drange 2c. bezeichnet find. Denn wer jemals bie 
Varbenpradht des Regenbogens oder des künſtlich erzeugten Sonnen- 
ſpectrums genauer betrachtet hat, wird gefunden haben, daß diefe Yar- 
ben keineswegs fcharf gegen einander abgegrenzt find, daß fie vielmehr 
ſehr merklid, in einander übergehen. Dennoch hat die Natur dem 
wiſſenfchaftlichen Auge ein Mittel geboten, durch welches den Bezeich- 
nungen, die der fubjectiven Sarbenempfindung entlehnt wurden, die 
winfchenswerthefte Beftimmtheit gegeben wird. Diejes Mittel find 
die Frauenhofer'ſchen Linien. 

Wenn man ein prismatiſches Sonnenbild durch ein achromatifſches 
Fernrohr betrachtet, d. h. wenn man ein durch einen engen Spalt in 
ein dunkles Zimmer eintretendes Strahlenbündel durch ein Fernrohr 
beſchaut, vor deſſen Objectiv ſich ein brechendes Flintglasprisma be— 
findet, fo erblidt man in dem Spectrum eine zahlloſe Menge feiner 
bunfler Streifen, welche ſenkrecht zur Yängenrichtung des Spectrums, 
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parallel mit den Rändern der Spalte ftchen 
und bald ftärfer, bald ſchwächer, bald ein- 
zeln, bald in Öruppen vereinigt, höchſt un« 
regelmäßig durch die verſchiedenen Farben 
vertheilt find. Aus welcher Subftanz aud) 
das brechende Prisma beftehen möge, aus 
Slintglas, Kronglas, Waffer, . Alkohol, 
Schwefelkohlenſtoff zc., Die Lage diefer Li— 
nien bleibt unverändert diefelbe. “Der eng» 
liſche Phyſiker Wollafton war e8, der im 
Jahre 1802 zuerft diefe Linien beobachtete, 


aber von Frauenhofer, durd) deſſen geniale 


Unterfuchungen fie zuerjt allgemein befannt 
wurden, haben fie den Namen erhalten, 
Schon die Entveder zählten 574 folder Li— 
nien, ſeitdem hat man mehrere Tauſende ge- 
zahlt. Frauenhofer ließ e8 aber nicht bei 
der Zählung bewenven, er beftimmte zu= 
gleich durch genaue Mefjung ihre gegenjei= 
tige Tage und gab ihnen zuerft eine praftifche 
Bedeutung, indem er fie zur Abgrenzung und 
Veftitelung der Hauptfarben des Spectrums 
benußte. Zu dieſem Zwecke wählte er einige 
ber ſtärkſten und auffallennften aus und be— 
zeichnete fie mit Buchftaben. Der Streifen 
A (Fig. 99) Liegt an der äußerſten Grenze 
des fichtbaren Spectrums, B bezeichnet Die 
Grenze des Roth, C die von Roth und Drange, 
D liegt nahe an der Grenze bes Gelb, E 
nahe am Grün, F in. der Mitte des Blau, 
Gan der Grenze des Indigo und H im Pio- 
lett, deffen äußerfte Grenze der Stgeifen I 
bezeichnet. Diefen Streifen B bis H entfpre= 
hen auch die in der obigen Tabelle der Wel- 
lenlängen und Schwingungszahlen des Roth, 
Drange, Gelb ꝛc. aufgeführten Farben. 
Wenn dur Newton's Theorie das Neid) 
der Farben gleichſam zu einer Mufif geworden 
war, die ſich freilid nur in den engen Gren- 
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zen einer Quinte — benn dieſer entjpricht Das Intervall der am weis 
teften abftehenden Farben Roth und Biolett --- bewegt, fo konnte doc 
noch eine wefentliche Seite dieſer Muſik, das, was etwa als Klang zu 
bezeichnen wäre, vermißt werben. Im Klange fpricht bekanntlich gleich 
fam die ftofflihe Natur der Dinge zu unferm Ohre; andere Klänge 
entquellen den zitternden Saiten, andere der Flöte, andere dem Wald⸗ 
horne. Sollte etwas Achnliches auch im Reiche des Lichts ftattfinden, 
follte anderes Licht den verfchiedenen Stoffen entftrömen, dann wäre 
man ja im Stande, durch die flüchtigen Boten der Lichtſtrahlen, bie 
uns in Berfehr ſetzen mit den fernften Welten des Himmels, felbft die 
ftofflihen Geheimniffe jener endloſen Ferne zu enträthfeln. Unſer 
Auge bat freilic feine Empfindung für die Unterfchiede folder Licht 
Hänge, aber die Wiffenfchaft unferer Tage hat fih dieſen fehlenden 
"Sinn gewifjermaßen geſchaffen durch die unter dem Namen ver Spec 
tralanalyfe befannt gewordene Entvedung der berühmten Heidel⸗ 
berger Naturforfcher Kichhof und Bunfen. 

Schon Frauenhofer hatte im Jahre 1815 die Unabhängigkeit 
der nah ihm benannten dunklen Linien im Spectrum von der ftoffe 
lihen Natur, wie von dem brechenden Winkel des Prismas, und die 
Beſtändigkeit ihrer gegenfeitigen Tage erfannt. Andere Phyſiker hat 
ten fpäter bereit8 manche Verſchiedenheiten an dieſen Linien wahrge- 
‚nommen. Sie hatten folche dunkle Linien unterſchieden, die im Spec- 
trum aller Himmelsförper, des Sonnen=, Planeten- und Firfternlichts, 
fihtbar find, und die fie kosmiſche Linien nannten, dann wieder folde, 
die nur durch die abforbirende Eigenfchaft gewiſſer Safe, insbefondere 
ber rothen Dämpfe der falpetrigen Säure erzeugt werden. Sie hatten 
ferner helle, glänzende Linien unterſchieden, bie ber eleftrifche Funke 
hervorbringt, wenn er zwiſchen verfchiedenen Leitern überfpringt, und 
andere helle Linien im Spectrum iedifcher, durch verfchievene Subſtan⸗ 
zen gefärbter Flammen. Alle diefe Erfahrungen waren mit der Zeit 
erweitert worden, und namentlid hatte man erfannt, daß auch Die Erd⸗ 
atmofphäre eine abforbirende Wirkung auf gewiffe Streifen des Son⸗ 
nenfpectrums ausübe. 

Eine der wichtigften Thatfachen war im Jahre 1835 durch den 
engliihen Phyſiker Wheatftone befannt geworden. Er hatte gezeigt, 
daß in dem Spectrum des eleftrifchen Funkens die dunkeln Linien durch 
die Natur des Metalles bedingt feien, von welchem ber Funke über- 
fpringe, daß diefe Linien für gewiffe Metalle ſogar charakteriſtiſch 
feien, jo dag man mit ihrer Hülfe mit der größten Leichtigkeit dieſe 


356 Die Erſchinungen der Wellenbewegung. 


Namen der Spectralanalyfe berühmt gewordene Entdeckung veröffent- 
ihten. Das Neue, was fie brachten, und was ihrer Entdedung den 
hohen Werth verlieh, was ihnen mit Recht die allgemeine Bewun⸗ 
berung erwarb, ift zunächft in der geiftvollen Zufammenfaffung ber 
vorhandenen Thatſachen zu einer Theorie zu fuchen, die zwar noch 
nicht über jeden Zweifel erhaben fein mag, die aber doch bereits Klar⸗ 
heit in viele bisher dunkle Erſcheinungen brachte. Nach diefer Theorie 
zeigt dag Spectrum jedes glühenden feften over flüffigen Körpers ftets 
einen hellen Richtftreifen, welcher Strahlen von jeder Brechbarkeit enthält. 
Wenn aber ver Körper fo weit erhitt wird, daß er zum Theil Dampf- 
geftalt annimmt, jo umgiebt er ſich mit einer leuchtenden Atmofphäre, 
welche nur- Licht von einer beftinnmten Brechbarfeit ausftrahlt. Im 
Tolge deſſen erfcheint das Spectrum nur nody aus einzelnen, durch 
dunkle Zwiſchenräume von einander getrennten Xichtftreifen oder gar 
Ihmalen glänzenden Linien zufammengefest. Die bunfeln Frauen⸗ 
hofer'ſchen Linien entftehen nur durch die abforbirende Wirkung, welche 
biefe leuchtenden Strahlen der glühenden Subftanz ausüben. Die 
Sonne ift alfo nach dieſer Theorie von einer leuchtenden Atmofphäre 
umgeben, in welcher gewiſſe irdiſche Stoffe, wie Natrium, Kalium, 
Magnefium, Eijen, Chrom und Nidel, fi) in Dampfförmigem Zu- 
ftande befinden. Der fefte Sonnenförper jelbft ift glühend und fenbet, 
wie jeder glühende Körper, Strahlen von jeder Brechbarkeit aus. 
Wenn nun diefe Strahlen die leuchtende Sonnenatmofphäre durchdrin⸗ 
gen, jo werben bie hellen Linien, welche die Sonnenatmojphäre für 
fic) erzeugen würde, durch Abforption in dunkle verwandelt. Die 
dunkeln Frauenhofer'ſchen Linien des Sonnenfpectrums find alfo num 
bie umgefehrten hellen Linien der Sonnenatmojphäre, die man er- 
bliden würde, menn man den glühenden feften Sonnenförper hinter 
derſelben entfernen fünnte. 

Eine noch größere Bedeutung erhielt die Bunſen-Kirchhof'ſche 
Entdeckung durch ihre praftifche Verwerthung, und wenn diefe aud) 
ftreng genommen nicht dem phnfifalifchen Gebiete angehört, fo kann fie 
hier doch nicht ganz unberührt bleiben. Es ift die Anwendung der 
lammenfpectra für die chemiſche Analyfe, d. h. zur Beſtimmung der 
ftofflihen Natur der Körper. Bis dahin hatte man fid) damit begnü⸗ 
gen müſſen, ungefähre VBergleihungen ber Spectra unter einander und 
mit dem Sonnenfpectrum anzuftellen, und wenn man damit aud) bis- 
weilen der chenlifchen Analyje zu Hülfe fommen konnte, fo mußte man 
doch diefer bie lebte Entſcheidung überlaſſen. Waren mehrere Stoffe 
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zugleich vorhanden, fo mußte man vollends auf jeden Erfolg verzichten, 
da ed unmöglid war, die oft naheliegenden charafterijtifchen Linien der 
einzelnen Spectra zu ſcheiden. Kirchhof gab dieſem Verfahren durch 
eine genaue Meffung der Spectrallinien eine mathematifche Unterlage ; 
er gewährte dem Beobachter die Möglichkeit, an einer feinen Scala 
die gegenfeitige Tage der Linien abzulefen und jo aus der bloßen Ziffer 
des Theilftrih8, an weldyem fich eine dharafteriftiiche Linie befand, Die 
Natur des Metalles, weldyem fie angehörte, zu beftimmen. Auf diefe 
Weiſe wurden die Hauptipectrallinien für die Alkali- und Erdmetalle 
feftgeftellt, und mit deren Hülfe der Nachweis biefer Metalle bis zu 
einem Grade ermöglicht, wie er in der bisherigen chemifchen Analyfe 
undenkbar ſchien. Der Chemifer wurde in den Stand gefegt, durch 
ven bloßen Blid auf das Spectrum eines zum Glühen gebrachten Kör- 
pers eine ganze Reihe feiner chemifchen Beftandtheile felbft in ihren 
feinften Spuren zu erfennen, deren Nachweis fonft Tage lange Mühen 
erfordert haben würde. ' 
Der Apparat, deſſen man fich zu biefen Spectralunterfuchungen 
bedient, bejteht aus einem Flintglasprisma P (Fig. 100), das auf einem 


Fig. 100. 





Statif feftgefehraubt ift und 3 auf dasſelbe gerichteten Tuben oder Röh⸗ 
ren, bon denen das eine (A) ein gewöhnliches Fernrohr ift, das zur 
eigentlihen Beobachtung dient. Das zweite Rohr (B) ift dazu be- 
ftimmt, das Licht einer dahinterſtehenden Lampe hindurch zu laffen, und 
daher an feinem äußeren Ende durch eine Metallplatte verjchloffen, in 
welcher ſich ein feiner Spalt befindet. Das dritte Rohr (C) it an 
feinem dem Prisma zugelehrten Ende mit einer Linfe verjehen, in 
deren Brennpunkte am äußeren Ende des Rohres eine Glasplatte ans 
gebracht ift, auf welcher ſich das verkleinerte photographifche Bild einer 
Millimeterjcala befindet. Das lettere Rohr ift fo geftellt, daß feine 
Are mit der vordern Fläche des Prismas einen eben jo großen Winfel 
bildet, wie die Achfe des Fernrohrs A. Sieht man daher durch das 
Vernrohr, jo erblidt man gleichzeitig das burdytotale Reflexien ut- 
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fiehende Spiegelbild der Scala und das Spectrum, welches durch das 
Prisma erzeugt wird. Da durch eine Drehung des Prismas allmälig 
das ganze Spectrum der Flamme vor dem Yaben im Fernrohr vor- 
übergeführt werben kann, und jeder Stelle des Spectrums gleichzeitig 
eine an der Scala zu machende Ablefung entjpricht, fo kaun man and 
genau die Lage jeder im Spectrum erjcheinenben hellen Linie gegen bie 
Frauenhofer'ſchen Linien beftimmen. 

Bringt man in die vor dem Rohre B befindliche Flamme tegenb 
ein Natronfalz, etwa Kochſalz, fo erblidt man durch das Fernrohr 
nicht mehr ein buntfarbiges Spectrum, ſondern eine einfache, ſcharf 
begrenzte, außerorbentlicy helle, gelbe Linie a (Sig. 101), bie mit ber 
Frauenhofer'ſchen Linie D zufammenfällt. Diefe Linie ift charakteriſtiſch 
für das Natrium in allen feinen Berbindungen, felbft in feiner feinften 
Vertheilung. Wie weit die Empfindlichkeit dieſes Erkennungsmittels 
geht, beweift ein Verſuch der Herren Kirchhof und Bunfen, welche in 
der Flamme einer Gaslampe in der entfernteften Ede ihres Beobad- 
tungszimmers 3 Milligramme (d. h. noch nicht den 5000ften Theil 
eines Lothes) chlorfauren Natrons mit Mildhzuder verpufften und 
wenige Minuten Barauf in ihrem Apparate deutlich die Natriumlinie 
erblicten, die exft nah 10 Minuten wieder verfhwand. Da aber das 
verpuffte Natronfalz fi erft durch die ganze Zimmerluft verbreiten 
mußte, ehe e8 zu der Flamme des Apparats gelangte, und da fich jene 
helle Linie doc) bereit8 nach Verlauf der erften Secunde mit der größ- 
ten Bequemlichkeit beobachten ließ, fo kann man berechnen, daß ſchon 
1/3000000 Milligramm des Natronfalzes hinreichte, um fi) dem Auge 
durd das Spectrum erfennbar zu machen. Eine ſolche Empfindlich⸗ 
feit ift noch bisher von feinem andern Erfennungsmittel au nur ans 
nähernd erreicht worden, und es ift begreiflih, daß man auf dieſem 
Wege einer Verbreitung des Natrons auf die Spur gefommen ift, von 
ber man bisher feine Ahnung hatte. Alle der Luft ausgefegten Gegen- 
ftände zeigen nach einiger Zeit beim Erhitzen die Natriumlinie, und 
jelbft Stoffe, die man zehnmal aus Waffer, das nur mit Platin in 
Berührung gefommen, umkryſtalliſirt hat, laſſen jelten das Spectrum 
von einer Spur der Natriumlinie frei. Staub, ber fi in den Zim⸗ 
mern abſetzt, ift niemals frei von Kochſalz, und das bloße Abftäuben 
eines Buches genügt, um in einer Entfernung von mehreren Schritten 
das heftigfte Aufbligen der Natriumlinie zu bewirken. 

Wenn man ewme Lithiumverbindung in ber Flamme des Spectral« 
apparates erhitt, jo erſcheinen gleichfalls jehr entjchievene Spectrals 
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Fig. 101, | 
Rubidium Kalium Lithium Natrium Sonnenſpectrum 
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Iinien, eine rothe, leuchtende Linie (@) zwiſchen den Frauenhofer'ſchen 
Linien B und C, und eine gelbe, fehr ſchwache (A) bei der Linie D. 
Auch hier ift die Empfindlichkeit eine außerordentlich große,. umd bie 
Verſuche haben gelehrt, daß unfer Auge noch weniger als 9 Million⸗ 
theile eines Milligramms kohlenſauren Lithions mit der größten 
Schärfe erfennen kann. Da bisher das Lithium für einen ber feltenften, 
nur in wenigen Mineralien und Mineralquellen vorkommenden Stoffe 
galt, fo ift e8 intereffant, daß die Spectralanalufe es gegenwärtig als 
einen der gemeinften und verbreitetiten Stoffe nachgewieſen hat, der in 
dem Meerwaſſer des atlantifchen Oceans, in der Aſche von Fucoideen 
bes Golfſtroms, in dem Granite des Odenwaldes, in allem Trink⸗ 
waſſer, das aus diefem granitifchen Boden quillt‘,- in allen Pflanzen, 
bie auf diefem Boden wachſen, in allen Thieren, die ſich von biefen 
Pflanzen nähren, in nachweisbaren Mengen vorkommt. 

Nicht ganz fo empfindlich ift Die Reaction des Kaltums und fei- 
ner Berbindungen. 8 zeigt ein ziemlich ausgebehntes Spectrum, in 
welchem beſonders zwei dharafteriftifche Linien hervortreten, eine hellere 
(ce) im äußerften Roth, der Frauenhofer'ſchen Linie A entiprechend, 
und eine ſchwächere (A) am entgegengejettten Ende des Spectrum im 
Biolett, mit einer Frauenhofer/fhen Linie bei Hzufammenfallend. Im 
merhin vermag das Spectrum noch!/ 1000 Milligramm chlorſauren 
Kali's dem Auge fihtbar zu machen, und es genügt, den Dampf einer - 
glimmenden Cigarre vor dem Apparate zu entwideln, um mit einem 
Blide die Anmwejenheit nicht blos des Natriums und Lithiums, fondern 
aud) des Kaliums in der Kigarrenafche zu erkennen. 

In ähnlicher Weife find auch die Spectra der alkalifhen Erben 
und verſchiedener Metalle unterfucht worden, und auch für fie find, wenn 
auch nicht fo einfache, doc immerhin fehr dharakteriftiiche Spectral- 
Iinien gefunden worden. Es war aber zu erwarten, daß Diefes neue 
empfindliche Erfennungsmittel zu noch ganz andern Erfolgen führen 
würde. Hatte man dadurch in verfchiedenen Körpern die Anwefenheit 
chemiſcher Stoffe erkannt, die man früher nie darin vermuthet hatte, 
fo war es ja auch möglih, daß e8 chemische Stoffe gäbe, die gerabe 
nur in fo feiner Vertheilung in der Natur vorfämen, daß fie durch 
die gewöhnlichen Mittel der Chemie nicht nachzuweiſen wären, bie fich 
aber doch wohl im glühenden Zuſtande durch dharafteriftifche Spectral- 
Iinien verrathen fünnten. In der That wurde die Aufmerkſamkeit der 
Heidelberger Naturforfcher bei ihren Spectralbeobadhtungen jehr bald 
durch eigenthüimliche rothe, etwas jenſeits ber rothen Kaltuntlinie Lie- 
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gende und zwei prachtvolle blaue, mit der blauen Strontiumlinie durch⸗ 
aus nicht zufammenfallende Tinien erregt. Nach vielen Bemühungen 
wurden die Metalle felbft, denen jene Linien angehörten, aufgefunden. 
Es waren zwei bisher völlig unbefannte, dem Kalium verwandte Me⸗ 
talle, denen man die Namen Cäftum und Rubidium gab. Dem er- 
fteren gehörten die fchönen blauen, dem legteren die rothen Linien 
on. Das ziemlich ausgedehnte Spectrum des letztern (Fig. 101) zeich- 
net ſich beſonders durch zwei glänzende violette Linien (@ und 4) zwi⸗ 
hen den Frauenhofer'ſchen Linien G und H und durch zwei an ber. 
äußerſten Grenze des Roth gelegene Linien aus. Später ift es gelun- 
gen, durch die Spectralanalyfe noch zwei andere Metalle zu entdeden, 
denen man die Namen Thallium und Indium gegeben hat, und die 
gleich den früheren eine ungeahnte Verbreitung in der Natur haben. 

. Aber die Bedeutung diejer fhönen Entdedung ift damit noch 
feineswegs erfhöpft. Nicht allein Die Heinften Spuren der chemiſchen 
Stoffe lehrt fie uns in irdifchen Körpern entdeden, fie erhebt ung aud) 
über bie Erde und erweitert das Gebiet der phyſikaliſchen und chemi⸗ 
ſchen Forſchung weit über die Grenzen felbft unferes Sonnenfyftems. 
Welche Schlüffe aus einer Dergleihung verfchiedener Ylammenfpectra 
mit dem Sonnenfpectrum auf die ftoffliche Natur der Sonnenatmefphäre 
gezogen werben mußten, ift bereitS erwähnt. Aber e8 war immer 
noch möglich, daß die Schwarzen Linien des Sonnenfpectrums, Die da⸗ 
durch entftehen, daß gemiffe farbige Strahlen des Sonnenlichts ab⸗ 
jorbirt, d. h. dem durchgehenden Lichte entzogen werden, nicht in der 
Sonnenatmofphäre, fondern in der Erdatmoſphäre ihren Urjprung 
nehmen. Die BVergleichnng der Farbenſpectra anderer Birfterne mit 
dem Sonnenfpectrum "hat diefen Zmeifel völlig befeitigt. Die Bes 
obachtung hat gelehrt, daß jene ſchwarze LinieD, welche in dem gelben 
Theile des Sonnenfpectrums erjcheint, in den Spectren des Sirius 
und des Caſtor nicht zu fehen ift, mas doch der Yall fein müßte, wenn 
fie von der Erdatmojphäre verurfacht würde. Sie fann alfo nur von 
der Sonnenatmofphäre jelbft herrühren, und biefe muß Natrium ent- 
halten. Diefer Stoff fehlt Dagegen ven Atmofphären des Sirius und 
des Caſtor, findet ſich aber wieder in der Atmofphäre des Pollur und 
ver Capella. Eben fo muß das Kalium nothwendig in der Sonnen 
atmofphäre enthalten fein, während das Lithium ihr fehlt. In der 
Atmoſphäre des Sirius und anderer Firfterne find höchſt wahrjchein- 
Lich eine Menge von Stoffen vorhanden, welche der Sonnenstmofphäre 
fremd find. 
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Um überhaupt die in der Atmoſphäre der Sonne oder irgend 
eines Fixrſterns vorhandenen Stoffe zu erfahren, kommt es nur darauf 
an, alle Diejenigen Stoffe ausfindig zu machen, welde die Eigenſchaft 
befiten, in ver Glühhite gerade jene Farben auszuftrahlen, welche im 
Soniten= oder Sternlichte fehlen, oder, mit andern Worten, im Spec⸗ 
trum einer Flamme da helle Linien zu erzeugen, wo fih im Spectrum 
der Sonne oder eines Firfterns dunkle Linien befinden. 

.So ift die ſchöne Entvedung Kirchhof's und Bunſen's auch die 
Grundlage einer Chemie der Geftirne geworben, welche neuerdings 
durch englifche Forſcher bereits eine Ausdehnung auf Doppelfterne und 
Nebelflede erhalten hat. So verfolgt das mit dem Prisma bewaffnete 
Auge die Bertheilung irdiſcher Stoffe weit über die Grenzen der Sons 
nenanziehung bis in ein dunkles Jenſeits, aus welchem bisher felbft 
das Licht nur dunkle Kunde brachte, 


Interferenz» und Beugungserjheinungen. 


Niicht blos die Kreuzung zurückgeworfener und gebrochener Licht⸗ 
ftrahlen, wie fie uns bei dünnen durchſichtigen Schichten begegneten, 
fondern aud) die Kreuzung jeder zwei Kichtftrahlen, deren Wege durch 
Zurücdwerfung oder Brechung in ähnlicher Weiſe abgeändert werben, 
muß diefe farbigen Interferenzerfcheinungen hervorrufen. Die Zurück⸗ 
werfung oder die Brechung allein ift im Stande, die Bedingungen 
herbeizuführen, unter welchen die Schönen Farben Newton'ſcher Ringe 
fihtbar wurden. 

Wenn man zwei ebene Spiegel (A und B, Fig. 102, ©. 363) 
unter einem fehr ftumpfen, d. h. wenig von der Ebene abweichenden 
Winkel gegeneinander geneigt aufftellt, und irgend eine Tichtquelle (L) 
ihre Strahlen darauf werfen läßt, ſo müfjen dieſe Lichtftrahlen fo zus 
rückgeworfen werben, als kämen fie von zwei wenig von einander ent⸗ 
fernten Punkten (S und 89 hinter den Spiegeln her. Bon diefen 
zwei Punkten gehen dann alfo zwei Wellenfyfteme aus, die in ihrem 
Berlaufe einander kreuzen müffen. Im jedem von S und S’ gleidy 
weit entfernten Punkte, z. B. in h, treffen dieſe Wellen einander na⸗ 
türlich in gleihen Schwingungszuftänden, verjtärfen daher einander und 
erzeugen helle Stellen. Es wird dagegen andere Punkte geben, wie d, 
wo die Wege der zufammentreffenvden Lıchtitrahlen um halbe Wellen- 
breiten verjchieden find, wo daher Berg und Thal auf einander treffen, 
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und eine gegenfeitige Aufhebung, eine Verbunfelung des Lichts eintre⸗ 
ten muß. E8 wird endlich wieder andere Punkte geben, wie h‘, wo 
die Wegunterfchiede ganze Wellenbreiten betragen, und wo alſo wieder 
eine Verſtärkung erfolgen muß. So bildet ſich eine Reihe abwechſelnd 
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heller und dunkler oder verfhiedenfarbiger Punkte, je nachdemfein 
farbiges oder weißes Licht von der Lichtquelle ausging. Diefe Punkte 
aber ſetzen fi) zu Streifen zufammen, und es entfteht jo eine Erfcheinung, 
die unter dem Namen der Fresnel'ſchen Interferenzftreis 
fen befannt ift, und bie ganz den Newton'ſchen Ringen entfpricht und 
ganz wie fie zur Mefjung der Lichtwellen benubt werben ton. Say 
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dieſelben Interferenzſtreifen werden aber natürlich auch auf dem Wege 
der Brechung durch ein Prisma erzeugt, deſſen brechender Winkel wenig 
von 1800 abweicht. 

Noch andere Mittel aber ſtehen der Natur zu Gebote, um durch 
ſolche Farbenerſcheinungen das Auge des Beſchauers zu entzücken. 
Ueberall, wo verſchiedene einander kreuzende Wellenſyſteme hervor⸗ 
gerufen werden, ſind ja die Bedingungen dazu vorhanden. Darum iſt 
es häufig gerade das mikroſkopiſch Kleine, das zur Quelle der reizend⸗ 
ſten Farbenſpiele wird. 

Wenn man auf eine feine Nadel oder ein Haar einen Sonnen⸗ 
ſtrahl fallen läßt, der durch eine enge Spaltöffnung in ein dunkles Zim⸗ 
mer fällt, fo wirft dieſes Haar einen breiten Schatten, und die Ränder 
dieſes Schattens erfcheinen zugleich gefärbt. Wenn man überhaupt 
nur einen Sonnenftrahl durd einen Außerft feinen Spalt in einen 

bunfeln Raum treten 
‚Sig. 103. läßt, fo zeigt fein hel⸗ 
| les Bild zu beiden 
Geiten regenbogenfars 
bige Streifen. Wenn 
man durch ein feines 
Drahtnetz gegen einen 
leudhtenden weißen 
Punkt blidt, fo fieht 
man ebenfalls präch⸗ 
tig gefärbte Lichtlinien. 
Alle dieſe Farbener- 
Icheinungen rühren 
von einer MWellenbil- 
dung her, welche durch 
die Störung Außerft 
fleiner Körper” verans 
laßt wird, und bie wir 
bereits als Beugung 
kennen lernten. 

Wenn eine Waſſerwelle durch die Oeffnung in einer Wand hin⸗ 
durchſchreitet, ſo geht ſte bekanntlich nicht blos in ihrer urſprünglichen 
Richtung fort, ſondern erzeugt zugleich an den Rändern der Oeffnung 
be (Fig. 103) eine Menge neuer Heiner Wellen, die ſich in ihrer viel⸗ 
fadhen Durchkreuzung zu größeren Wellen vereinigen und num zu beis 
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den Seiten der Oeffnung ausbreiten. Dieje Erfcheinung, die eben 
als Beugung bezeichnet wurde, tritt natürlich bei Wellen jeder Art ein. 
Auch die Lichtwellen erleiden, wenn die Deffnung hinlänglich fein ift, 
fo wie e8 gerade die Kleinheit diefer Wellen erfordert, eine ſolche Beu⸗ 
gung. Auch fie erfehüttern die zu den Seiten der Spalte befinplichen 
Aethertheilhen und erzeugen eben fo viele neue, fich um dieſelben als 
Mittelpunfte ausbreitende Lichtwellen, die einander kreuzen und, je 
nachdem fie ſich beim Zufammentreffen in gleichen oder entgegengefeß- 
ten Schwingungszuftänden befinden, verftärfen oder aufheben und 
Ihwäcen müſſen. Sp entftehen abwechjelnd helle und dunkle Strei⸗ 
fen bei durchgehendem einfarbigen Lichte, verfchiedenfarbige bei weißem . 
Lichte, welche freilich bei zunehmender Breite der Deffnung allmälig jo 
ſchmal werben, daß fie das Auge nicht mehr zu unterfcheiven vermag. 
Gerade wie die Schalliwellen, wenn fie um Mauern und Felſen 
herum in unfer Ohr dringen, fo erleiven auch bie Lichtwellen eine Beu- 


gung, wenn fie um Ränder und fcharfe Kanten herum vorjchreiten. 


Sie bilden auch bier neue ſchmale Wellenfyfteme, die dem Auge als 
Licht und Farbe erfcheinen. Der Schatten eines Kartenblattes k (Fig. 
104), an welchem aus einer feinen Deffnung (a) ein Strahlenfegel 
vorüberitreift, zeigt ung * 
darum nicht mehr das Sig. 104. 
einfahe Dunkel des 
Schattens, fondern eine 
Reihe farbiger oder 
dunkler und heller Strei- 
fen, die den halben und 
ganzen Wellenlängen 
entfprechen, um weldye 
ihre Abftände von den 
Rändern des Karten- 
blattes verſchieden find. 
Aus allen dieſen 
einfahen Vorgängen 
weiß die Natur die höchfte Farbenpracht ihrer Lebenswelt zu zaubern. 
Bald find es zarte durchſichtige Schichten, wie die feine Oxydſchicht des 
angelaufenen Stable, bald feine Furchen und grübchenartige Vertie⸗ 
fungen, wie fie uns die Perlmutter, oder die Slügeldeden der Käfer 
oder die zarten Schüppchen zeigen, welche den Staub der Schmetter- . 
(ingsflügel bilden, bald find e8 net= und gitterfürmige Bergueigiuarn, 
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wie die ſchillernden Flügel ver Waſſernymphen, welche die Natur für 
ihre Farbenfpiele benutzt. Es find biefelben ringen, welde 
fih uns darbieten, wenn wir mit halbgeſchloſſenen en durch den 
Schleier unſerer Wimpern oder wenn wir durch feing te Zeuge 
oder Bänder nach einer Lichtflamme oder gegen die Some fehen. 
Dft genug werben fie Beranlaflungen zu einer Tänfhung wgferer 
Sinne, und nicht immer ift e8 leicht zu entſcheiden, ob eine Blaſe im 
Fenfterglafe ober eine befchlagene Brille, oder ob etwa eigenthümfik 
Vorgänge draußen in den fernen Räumen ber Atmojphäre, oder gar 
proben im Gebiete der Himmelswelten felbft die Urfache zu Farbener⸗ 

fheinungen enthalten, bie unfer ‚Auge überrafchen. Ä 

Nicht immer haben wir in der That Die farbenbilbenbe Urſache 
in der Ferne zu ſuchen, und nicht ſelten geht es und, wie dem bekaun⸗ 
ten Naturforſcher Brandes, welcher eines Abends burch das Fenſter 
einen prachtvoll gefärbten Hof um den Mond ſah und bereits eine 
ausführliche Abhandlung darüber beendigt hatte, als er zufällig das 
Fenſter öffnete und damit die ganze Erſcheinung, vie eben nur auf ber 
bethauten Fenſterſcheibe eriftirt hatte, vernichtete. Jene farbigen Höfe 
um Sonne und Mond find nämlich wirklich in ganzähnlicher Weiſe durch 
ben atmofphärifchen Waſſerdunſt gebilvet, beruhen auf einer ganz ähn⸗ 
lichen Beugung des Lichts, wie fie uns Die bethaute Glasfcheibe ober 
bas Stückchen dichter Gaze zeigt, welches wir zwifchen Das Auge und 
eine Lichtflamme halten. 

Brechung, Beugung und Kreuzung der Lichtſtrahlen auf ihrem 
Wege durch die an Hemmniſſen fo reiche Körperwelt find alſo Urfachen 
ber prachtvollen Sarbenerfcheinungen in der Atmofphäre, im Reiche 
ber Steine und Metalle und in ber bunten Gewanbung der Lebens⸗ 
welt, mit denen die Phantafie aller Völker gefpielt hat. ‚Störung der 
Sichtiwellen, verfchiedene Ablenfung und Zerftreuung der in ihrer Ber- 
mifhung von unferem Auge als weißes Licht empfimdenen Strahlen 
ift troß Goethe der Zauberer des Farbenconcerts der Natur. Die 
heutigen Phyſiker find nicht Obfeuranten, wie Goethe meint, went fie 
bie finnliche Erſcheinung auflöfen und die Wirklichkeit der Bewegung 
an ihre Stelle een, wie nüchtern auch dieſe dem nur an ver Fläche 
haftenden Blide, dem nur nach flüchtigen Augenbliden haſchenden Ges 
müthe erjcheinen mag. 
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einen hinreichend ftarfen Eindrud auf dasfelbe machen, und went 
das Auge auch ebenjo gut die ftarfen Erregungen vertragen fann, in 
welche die Gegenftände Durch das volle Sonnenlicht verfegt werben. 
Durd) den geringen Umfang der fihtbaren Yarbenfcala, die noch nicht 
eine Dctave erreicht, wird nun verhütet, daß bei zunehmender Inten- 
fität mit dem Grundtone bie leicht zu wedenden Nebentöne, namentlich 
die Octaven, aber jelbft auch die fernerliegenden Duinten hervorge⸗ 
rufen werden. So erſt iſt der Farbeneindruck und die Geſichtser⸗ 
ſcheinung der Gegenſtände überhaupt zu einer feſten und beſtimmten 
gemacht, während bei einer größeren Farbenſcala in Folge der vielfach 
wechſelnden Intenſität des die Natur erleuchtenden Lichtes eine ſichere 
und ruhige Anſchauung der uns umgebenden Gegenſtände unmöglich 
wäre, und die Farben überhaupt, ihrer Wandelbarkeit wegen, zu den 
ſtörendſten und unangenehmſten Feinden des Auges gehören würden. 

Das engbegrenzte Fabenſpectrum, ſagt einer der gründlichſten 
Kenner des Auges, Dr. Scheffler, iſt das Gegengewicht gegen den 
weiten Spielraum der Helligkeit und die große Empfindlichkeit des 
Auges ſelbſt für ſchwaches Licht; die weite Tonleiter dagegen iſt der 
Erſatz für den engen Spielraum der Schallſtärke in der Natur und die 
geringe Empfindlichkeit des Ohres für ſchwache Töne. 

Wenn es hauptſächlich die geringe Empfindlichkeit unſeres Auges 
für ſchneller ſchwingende Lichtſtrahlen iſt, welche für uns die Sichtbar⸗ 
keit des Spectrums beſchränkt, jo fragt es ſich, ob es nicht Doch noch 
Lichtftrahlen geben kann, die zwar außerhalb des fihtbaren Spectrums 
liegen und darum von uns nicht mehr empfunden werden, bie aber 
fonjt alle Eigenfchaften des Xichtes theilen. Wir Tennen nun außer 
der Sichtbarkeit des Lichtes noch eine Eigenfchaft desſelben, feine ches 
miihe Wirfung, deren Anwendung in der Photographie uns noch bes 
fonders bejhäftigen wird. In der That geht diefe hemifche Wirkung 
noch außerhalb der Grenzen des fihtbaren Spectrums, jenfeits ber 
außerften violetten Strahlen vor fih. Eine Photographie des Son⸗ 
nenfpectrums zeigt ung dasfelbe um die halbe Breite des fichtbaren 
Spectrums über das äußerſte Violett hinaus erweitert. Wir fehen 
daraus, daß es allerdings noch Kichtftrahlen von ftärferer Brechbarkeit, 
alfo rafcher ſchwingende mit kleinerer Wellenlänge giebt, als die Außer« 
ften violetten, Tichtftrahlen, deren Zerftreuung 11/amal fo groß ift, 
al8 die der Aufßerften rothen, und deren Schwingungszahl fich etwa 
auf 900 bis 1000 Billionen in der Secunde berechnen würde. ‘Diefe 
jogenannten übervioletten Strahlen ftellen alfo faft genau ben 
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Umfang einer vollen Detave gegen die Außerften rothen Strahlen dar. 
Sie find für uns unfihtbar, d.h. afficiren unfere Sehnerven nicht 
in merfbarem Grade; aber fie könnten möglicherweife für andere Ge⸗ 
ſchöpfe wohl fichtbar fein. Könnten fle ung fichtbar werben, jo möchte 
man faft meinen, daß fie uns wiederum roth erjcheinen würden, und 
in der That deutet ja das Violett gewiffermaßen einen Uebergang vom 
Blau zum Roth an. 


Ob auch jenfeit des Roth das Spectrum nody Fichtftrahlen ent- 
hält, darüber vermag die Wiffenfchaft noch feine Auskunft zu geben. 
Wir fennen feine einzige Wirkung des Lichtes, durch welche foldhe un— 
fihtbare überrothe Lichtftrahlen uns ihr Dafein verratben fünnten. 
Die hemifhe Wirfung des Lichtes erſtreckt fich nicht einmal bis zur 
rothen Grenze des fichtbaren Spectrums, 


Die übervioletten Strahlen aber verrathen uns ihr Dafein nicht 
allein durch ihre chemische Wirfung. E8 giebt fogar eine Erfeheinung, 
in welcher dieſe unfichtbaren Strahlen durch eine Umwandlung, bie fie 
erleiden, durch eine Verringerung ihrer Schwingungsgejchwindigfeit 
nämlich, fichtbar werden. Dieſe Erfcheinung ift die Fluorescenz. 


Lange chen hat man das eigenthümliche Yarbenzweierlei ge= 
fannt, welches gewiſſe Körper darbieten, je nachdem fie im auffallenden 
oder im bucchgelaffenen Lichte betrachtet werden. Das jchillernde Yar- 
benfpiel der Chininlöfung war von Chemifern, Apothelern und Aerz— 
ten oft genug beobachtet worden, und von der Ähnlihen Eigenfchaft 
der Roffaftanienrinde hatte man bereit8 eine praktiſche Anwendung 
gemacht, indem man fie zur Anfertigung fehillernder Liqueure benutzte. 
Der berühmte Mineralog Hauy hatte bei manden Ylußfpathforten 
gleihfall® wahrgenommen, daß fie im durchgehenden Lichte ftets blau 
erfheinen, auch wenn fie im auffallenden Lichte grün, amingelb ober 
nelfenroth ausjehen. Das unter dem Namen bes annagrünen ober 
Ranarienglafes befannte Uranglas verbanft feine Verwendung zu 
mancherlei Zurusgegenftänden, zu Fläſchchen, Meſſerbänkchen zc., vor= 
zugsweije dem Umftande, daß e8 ein foldhes mit einem angenehmen 
Schimmer verbundenes Farbenzweierlei zeigt, beim Durchſehen gelb, 
beim Darauffehen grün erfheint. Am auffallenpften bietet dieſes 
eigenthümliche Farbenſpiel eine ſehr hellgeröthete altoholifche Lackmus⸗ 
tinctur. Hält man ein damit gefülltes Glas vor die Augen, und fteht 
man dann gegen das Venfter hin durch dasfelbe hindurch, ſo erfcheint 
bie Flüffigfeit völlig durchfichtig und ſchön roth gefüxcht;, Net mon er 
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auf die Ylüffigkeit, jo daß fein durchgehendes Licht in Das Auge ges 
langt, jo erfcheint fie braun und ſchlammig trübe. 
FU So intereffant auch das fchimmernde WYarbenfpiel, wie es bie 
Chininlöfung oder das Uranglas fhon im gewöhnlichen Tageslichte 
zeigt, an fi) ift, fo erlangt die Erfeheinung doch erft ihre ganze über- 
rafchende Höhe, wenn man ein verftärktes Licht anwendet, wie e8 durch 
ein gewöhnliches Brennglas erzeugt werden fann. Fängt man durch 
ein jolches Brennglas L (Fig. 105) die Sonnenftrahlen auf und läßt 
Sig. 108 das durchgehende Strahlenbün- 
u. * del in ein Glas Waſſer fallen, 
| 5 jo daß feine Spige nur wenig 
|| | in das Waſſer einpringt, fo fieht, 
| I) © man befanntlich nichts weiter, 
CVVD als einen heilen, ungefärbten 
' FE)  Richtkegel. Wirft man nun aber 
in das Waffer einige Stüdchen 
Roffaftanienrinde, jo nimmt 
plöglih in mahrhaft über- 
rafhender Weile der Lichtkegel 
eine prachtvolle himmelblaue 
N — Färbung an, und ſeine Spitze 
ul nn bringt tief in das Wafler hinab. 
— Das Waſſer ſelbſt bleibt dabei 
ſo klar und farblos, wie zuvor. 
Erſt wenn es längere Zeit mit der Rinde in Berührung geweſen, 
färbt es ſich, aber nicht blau, wie der Lichtkegel, ſondern gelb oder 
bräunlich. Auch iſt die Urſache dieſer Färbung, der Farbeſtoff der 
Rinde, keineswegs zugleich die Urſache der prachtvollen Lichterſcheinung. 
Letztere hat vielmehr ihren Grund in einem in der Roßkaſtanie ent⸗ 
haltenen, eigenthümlichen Stoffe, dem Aesculin, der ſehr leicht vom 
Waſſer ausgezogen wird, aber in ſeiner Löſung ſo farblos bleibt, wie 
das Waſſer ſelbſt. 
B:; Aehnliche, zum Theil noch prächtigere Erſcheinungen kann man 
ſich verſchaffen, wenn man andere Flüſſigkeiten in Anwendung bringt. 
So giebt eine Auflöſung von ſchwefelſaurem Chinin in 200 Theilen 
mit Schwefelſäure angeſäuerten Waſſers, die gleichfalls beim Durch⸗ 
ſehen faſt waſſerhell erſcheint, einen herrlichen lavendelblau gefärb⸗ 
ten Lichtkegel. Der alkoholiſche Auszug des Stechapfelſamens, der 
ſchon im gewöhnlichen Lichte ein Farbenzweierlei darbietet und beim 
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Durchſehen bräunlih, beim Daraufſehen bunfelgrün erjcheint, giebt 
einen ſchönen faffeegrünen Lichtkegel. Ber einer im durchgehen 
den Lichte befanntlih blau oder violett erjcheinenden Lackmuslöſung 
nimmt der Lichtkegel eine gelbe Färbung an, und dieſe ändert ſich nicht, 
aud) wenn man durch Zufaß irgend einer Säure die Farbe der Löſung 
in ein ſchönes Roth verwandelt. Die im burdhgelaffenen Lichte be- 
fanntlih bräunlich oder gelb erſcheinende Curcumatinctur giebt einen 
olivengriünen Lichtkegel, die braune Gunjactinctur einen violetten, Die 
ähnlich gefärbte Sepialdfung einen bläulihen Kichtfegel, während eine 
ftarf verbünnte, hellroth erfcheinende Drfeilletinetur ven Lichtkegel Schön 
dunkelgrün färbt. Am überraſchendſten iſt die Erfcheinung bei einer 
Löſung von Blattgrün oder Chlorophyll, die man fi) fehr leicht ver: 
ſchaffen kann, wenn man frifche grüne Blätter mit Alkohol oder Aether 
übergießt und eine Zeit lang bei gelinder Erwärmung damit ftehen 
läßt. Wird das durch eine Linfe concentrirte Sonnenlicht auf dieſe 
grasgrün gefärbte Ylüffigfeit geworfen, fo erblidt man, namentlidy bei 
einer ftarfen ätherifchen Löfung, einen prachtvollen blutrothen Lıcht- 
fegel, der in Geſtalt einer umgefehrten Flamme tief in die grüne Flüf- 
figfeit eintaucht. Ä 

Aehnliche Erſcheinungen kann man hervorrufen, wenn man ftatt 
ber erwähnten Flüffigfeiten Würfel oder vide Platten von Uranglas 
oder Ylußfpath anwendet. Man erhält in dem einen Valle einen ſma— 
ragdgrün, in dem andern einen blaugefärbten Lichtlegel. Aber bei 
aller Pracht, mit welcher dieſe Erfeheinungen auftreten, bieten fie doch 
feinen Anhalt für ihre Erklärung. Man gewinnt aber einen foldhen, 
fobald man nicht pas ganze.gemifchte Sonnenlicht, ſondern die einzelnen 
farbigen Strahlen des Spectrums auf die genannten Subftanzen ein- 
wirken läßt. Man findet dann, daß es vorzugsweife Die übervioletten 
Strahlen find, melde dieſe Erfeheinungen hervorrufen, indem fie für 
unfer Auge fihtbar werden. Davon kann man fid) jehr bald üiber- 
zeugen, wenn man einen Flußſpathwürfel oder ein mit Aesculin⸗ oder 
Chininlöfung gefülltes Gläschen von der Grenze des Außerften Roth 
über das Spectrum hinführt. In dem fihtbaren Theile des Yarben- 
bildes ereignet ſich nichts Auffälliges. Sobald man aber im Violett 
anlangt, ändert fi plötzlich vie Erſcheinung. Blitzesſchnell ſchießt 
quer durch den Flußſpath oder durch die Flüffigkeit ein geifterhafter 
Schein von blauem Licht, und dieſer wächſt an Stärke, je weiter man 
über das Spectrum hinaus vorrüdt, umd..erlifcht erſt allmälig wieber 
weit jenfeit8 der violetten Grenze. des fihtbaren Suchenbiines. Bor. 
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fangs erfüllt das räthfelhafte Licht ven ganzen Kryftall oder das ganze 
Släschen, zuletzt erhellt e8 nur noch die Oberfläche ver Subftanz. 
Entfernt man diefe aus dem Bereich der Übervioletten Strahlen, fo. 
verſchwindet das Licht gänzlich; taucht man fie wieder hinein, fo er- 
fcheint es augenblicklich wie durch Zauberfchlag. 

Der Mathematifer Stofes in Cambridge, welcher dieſe Erfcheis 
nung zuerft am Flußſpath (luorcaleium) beobadtete, leitete davon 
ben Namen „Fluorescenz“ ab, indem er zugleich durch die Aehnlichkeit 
biefer Ableitung auf eine gewiſſe Beziehung derſelben zur Phosphorese 
cenz hindeuten wollte. Wir werben freilich ſehen, daß beide Erſcheinungen 
wefentlich aus einander gehalten werben müffen, und daß leßtere auf 
ganz anderen Urfachen beruht. Schon das augenblidliche Eintreten 
und Verſchwinden der Fluorescenz mit der Zulaffung over Entfernung 
des wirkſamen Lichtes unterſcheidet fie fihtlih von dem Nachleuch⸗ 
‘ten der Phosphorescenz. Sie gleicht dem Blige, wenn bie Beleuch⸗ 
tung momentan ift, wenn fie z. B. durch einen eleftrifhen Fun⸗ 
fen hervorgerufen wird. Sie verbreitet fid) auch niemals, wie bie 
Phosphorescenz, auf die benachbarten Theile der leuchtenden Subftanz, 
und endlich erweiſen fi) manche ſtark phosphorifhe Subftanzen, wie 
Scwefelcaleum und Schwefelbarium, faft völlig unempfindlich für bie 
Tluorescenz. Das wirklich Gemeinfame in beiden Erjcheinungen ift 
nur, wie wir jehen werben, daß fie auf Eigenfchaften beruhen, bie 
allen Körpern, wenn auch einzelnen in bejonderem Grade, zulommen. 

Das Sichtbarwerden der unfichtbaren übervioletten Strahlen in 
den Erjcheinungen der Fluorescenz erklärt fich in jehr einfacher Weife: 
Gerade diefelben Farben, welche in der Verlängerung des Spectrums 
fihtbar werben, find e8 ja auch, in denen manche der fluorescirenden 
Stoffe, in gewiffen Richtungen betrachtet, im einfachen Tageslichte 
ſchillern. Dasfelbe ſchöne Blau, welches jo geifterhaft das dunkle 
Spectrum durchzuckt, zeigt die farbloje fchwefelfaure Chininlöfung, 
wenn man in gewiſſer Richtung gegen ihre Oberfläche blidt, Dasfelbe 
prachtvolle Blutroth, mit welchem die Blattgrünlöfung den überviolet« 
ten Theil des Spectrums erfüllt, zeigt auch die Oberfläche verjelben, 
wenn man fie in der geeigneten Richtung betrachtet. Unfehlbar liegt 
alfo die Urfache diefer Färbung in den Subftanzen felbft, und ihre 
Wirkung ift e8, welche die übervioletten Strahlen des Sonnenlidts. 
fihtbar macht. Daß ein ſolches Sichtbarwerden an ſich unfichtbaren 
Lichtes denkbar ift, Iehrt uns das Reich der Töne. Auch hier wird 
durch die Schnelligfeit der Schwingungen ver Wahrnehmbarfeit für 
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das Ohr eine gewifje Grenze gejetst. Zu fchnelle Schallſchwingungen, 
zu hohe Töne werben nicht mehr gehört. Aber fie werden hörbar, 
wenn durch irgend welchen Umftand ihre Schwingungen verlangfamt 
werben. Gerade fo wird ed auch mit den fogenannten unfichtbaren 
Lichtftrahlen fein. Allerdings kann man in einem völlig verbunfelten 
Zimmer, wenn man das Auge vor dem Einfluffe der lichtſtarken, ge- 
wöhnlich fihtbaren Theile des Sonnenfpectrums hinreihend ſchützt, 
einen großen Theil der übervioletten Strahlen unmittelbar wahrneh- 
men. Aber foldhe unmittelbare 'überviolette Strahlen find es nicht, 
die wir. in der Fluorescenz erbliden ; e8 find ja vielmehr blaue, grüne, 
felbft rothe Strahlen, die nur dadurch aus jenen hervorgehen fonnten, 
Daß fie auf ihrem Wege durch gewiſſe Körper eine ſolche DVerlang- 
famung ihrer Schwingungen erfuhren, daß fie num von dem Auge als 
die entfprechenden Farben wahrgenommen werben fünnen. Die Wir- 
fung der fluorescirenden Subftanzen muß alfo weſentlich in einer Her- 
abftimmftng der Brechbarfeit jener brechbarſten Strahlen des Sonnen⸗ 
lichtes beftehen, und es fragt ſich num, wie dieſe Herabftimmung zu 
Stande kommt. 

Jedem Körper kommt ebenso fein natürliher Schwingungszuftand, 
feine natürliche Farbe zu, wie jeder Körper von beftimmter Sorm feinen 
natürlihen Ton, feinen Grundton hat. Wenn ein Körper von einem 
Lichte getroffen wird, weldes nicht genau denſelben Schwingungszus 
ftand befitt, wie es bei jenem Uebergange aus einem Mittel in das 
andere der Fall ift, fo muß ſich etwas Aehnliches ereignen, wie beim 
Zufammentreffen zweier disharmonifhen Töne Wie dort Neben- 
fhwingungen, bie fi zu Nebentönen zufammenfeßten, jo werden auch 
hier außer den dem natürlihen Schwingungszuftande des Körpers an- 
gehörenden Schwingungen noch andere dieſem Zuftande nicht ange- 
hörende erwedt werben, alfo neben der natürlichen Farbe des erleud- 
teten Körpers auch gewiſſe Farben auftreten, die ſowohl dieſem, als dem 
erleuchtenden Lichte felbft völlig fremd find. Dieſes Auftreten fremder 
Farben ift die Fluorescenz. Mean fieht daraus, daß jeder Körper 
fluorescirt, und daß die Stärke und die Art der Fluorescenz nicht 
allein von dem erregten, fondern auch von dem erregenden Lichte ab- 
bängt. 

Die. erzeugten Nebenfhwingungen können, wie die Nebentöne in 
der Mufif, immer nur langfamere Schwingungen fein, und zwar wird 
am leichteften Die tiefere Octave, jchwieriger ſchon bie abfteigende 
Duinte oder Quarte zu Stande kommen, Das khtborr Syn 
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umfaßt aber feine Octave; wohl aber bilden die übervioletten Straf 
len die Dectave zur Grundfarbe Roth. Daraus ergiebt fi) Die wid. 
tige Rolle, welche die übervioletten Strahlen bei diefer Erfcheinung 
jpielen. Sie erzeugen, wenn fie mit dem erregenden Lichte auf einen 
Körper fallen, in diefem rothe Strahlen. Kommt aud) die Quinte nod 
zu Stande, fo werben die libervioletten Strahlen außer den rothen 
auch Strahlen von der rothen bis zur blauen Yarbe erzeugen. -Aber 
für die Quinte reicht auch Schon das fihtbare Spectrum aus; Die 
violetten Strahlen erregenden Lichtes fünnen im erregten Körper rothe 
und orangerothe Farben hervorrufen. Kommt e8 endlich auch zur Ver⸗ 
wirflihung der Quarte, fo werben die übervioletten Strahlen Farben 
vom Gelb bis Violett, die fihtbaren blauen und violetten Strahlen 
Varben vom Roth bis zum Violett erzeugen. Ueber das Berhältnik 
ber Quarte hinaus wird die Wirkung verſchwindend, fo daß von ben 
oberhalb des Blau liegenden Farben feine wahrnehmbare Wirkung 
mehr hervorgebracht wird. 

Jetzt erft werben die oben gefchilderten Farbenerſcheinungen ber 
Fluorescenz ganz verſtändlich und wird es namentlich begreiflih, daß 
fih ihre Wirkung über den übervioletten Theil des Spectrums hinaus 
erftreden fann. Welche Farben e8 find, die eine folche Umwandlung 
in böher gefärbte erleiden, erfennt man am beften, wenn man das 
Spectrum geradezu auf der dünnen Glaswand eines breiten, mit der 
fluorescirenden Flüffigfeit gefüllten Gefäßes oder auf einem damit ges 
tränkten Papierfchirme auffängt. Bei einer Aesculinlöfung fieht man 
dann das gewöhnliche Farbenbild erſt von der Srauenhoferfchen Linie 
G an verändert. Bei einer Chininlöfung beginnt diefe Veränderung 
jogar erft zwifchen G und H, und man erblidt ftatt des Indigo und 
Biolett eine weißblaue, ins Graublaue übergehende Färbung. Bei 
der Blattgrünlöfung wird dagegen faft das ganze Spectrum mehr over 
minder dunfelroth gefärbt. Bei der Stechapfeltinctur beginnt die Far- 
benänderung bei F, und ftatt des Blau und Violett tritt eine ſchwache, 
aber deutliche grüne Färbung auf. Bei der Lacknuslöſung verſchwin⸗ 
‚ ben von D an bereits Gelb und Grün, und e8 zeigt fich zuerft Orange, 
das weiterhin in Grün übergeht. Bei der Eureumatinctur beginnt die 
Beränderung erft in F mit dem Hervortreten von Orange und weiter⸗ 
hin von Gelb und Grün. Beim Uranglas färbt ſich das Spectrum 
von b an grün, und zwar mit Ausnahme einer Stelle zwiſchen F und 
G in ziemlich gleicher Intenfität. 

Wenn aber auch die fihtbaren Faben des Spectrums in einzel⸗ 
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biren ber unfihtbaren Strahlen ftattgefunden, melde num auch nicht 
mehr jene Abänderung ihrer Brechbaakeit durch die fluorescirende 
Subftanz erfahren fonnten, die ihre Verwandlung in blaue Strahlen 
bedingt, wie wir e8 im zweiten Yale jehen. Bei Anwendung eines 
flohfarbenen Glaſes tritt gerade das Gegentheil ein.. Hier bleibt der 
blaue Lichtbogen unverändert, wenn bie Kichtftrahlen das Glas paffi- 
ren, ehe fie in die fluorescirende Ylüffigfeit eintreten, während er ver- 
Ihwindet, wenn man das Glas vor das Auge halt. Hier hat aljo 
das Glas unzweifelhaft die ſämmtlichen unfichtbaren Lichtftrahlen hin- 
durchgelaſſen, aber die daraus entjtandenen blauen Strahlen vernichtet, 
gerade wie e8 die gewöhnlichen blauen Strahlen des Sonnenfpectrums 
vernichten würde. Immer ift es alfo erft Die Herabftimmung ver Brech⸗ 
barkeit insbefondere der fogenannten unfichtbaren Lichtſtrahlen, welche 
die Farben des fluorescirenden Lichtes erzeugt. 

Schon daraus, wie aus der Erflärung der Fluorescenz-Erjcheir 
nung überhaupt, geht hervor, daß die Stärfe und Art der Fluorescenz 
nicht blos von dem erregten Körper, der fluorescirenden Ylüffigkeit, 
fondern audy von dem erregenden Lichte abhängt. Gerade ſo aber, 
wie fi) die verfhiedenen Lichtquellen in Bezug auf vie Farbe ihres 
Lichtes verfchieden verhalten, ſenden fie aud) nicht alle gleich viele un⸗ 
fihtbare oder überviolette Strahlen aus. Selbſt das Sonnenlidt 
verhält ſich in dieſer Hinficht verfchieden. Da nämlich jeder Körper, 
alfo auch die Luft, mehr oder weniger fluorescirt, fo muß das indirecte, 
vielfah in der Atmoſphäre zerftreute Sonnenlicht namentlich bei bes 
bedtem Himmel weniger überviolette Strahlen enthalten, als das 
directe Sonnenlidt und das Licht des heitern Himmels. Kerzenflam- 
nen enthalten nur fehr wenig fluorescirende Strahlen, und die braun 
gelbe Flamme verpuffender Schießbaummolle bringt gar feine wirkliche 
Fluorescenz hervor. Die Flamme des Leuchtgafes ift etwas wirkfamer, 
noch kräftiger die ſchwachleuchtende Alfoholflamme. Die Shönften Er- 
fheiunngen bewirkt das unfcheinbare blaue Flämmchen brennenden 
Scwefels und nanıentlih die durch zuftrömenden Sauerftoff genährte 
Flamme des Schwefelfohlenftoffs. Schriftzüge und Zeichnungen, mit 
Chinin- und Aesculinlöfung auf weißem Papiere ausgeführt, die im 
Gaslichte völlig unfichtbar bleiben, werben in dieſer Beleuchtung fofort 
fihtbar. Noch kräftiger freilich wirft der elektriſche Funke, namentlich, 
wenn man ihn durch einen Iuftverbünnten Raum jchlagen laßt und 
zugleich durch ein Uranglas oder eine fluorescirende Flüſſigkeit bes 
trachtet. Selbft roth⸗ oder gelbgefärbte Zwifchengläfer find dann nicht 
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im Stande, die Fluorescenz ganz zu unterbrüden, und blaue Schalt- 
gläjer verftärfen dann meift noch bie Erſcheinung. Sogar das gewöhn⸗ 
lihe weiße Glas entwidelt dabei eine Fähigkeit, zu fluoresciren, und 
der Iuftleere Glasballon erglänzt in einem magifchen, deutlich grünen 
Lichte. | 

Auf diefer Wirkung des eleftrifchen Lichtes in luftverdünnten 
Räumen beruht die pradytoolle Erſcheinung der fogenannten Geiß- 
ler’ fhen Röhren. E8 find dünnwandige farblofe Glasröhren, die 
Iuftleer find, aber Spuren irgend eines Cafes enthalten, und durch 
welche vermittelft zweier an ven Enden eingefchmolzener Platindrähte 
eleftrifiche Funken gefendet werben. Sind die Funken Fräftig, fo treten 
fo magisch ſchöne Tichterfcheinungen ein, daß felbft der alles Verftänd- 
niſſes entbehrende Laie davon mit Entzüden erfüllt wird. Bon ähnlich 
überrafchender Wirkung find die Erfcheinungen bei dem eleftrifchen 
Lichte, welches, wie jpäter gezeigt werben foll, zwiſchen Kohlenfpigen 
durch eine Fräftige galvanifche Batterie erzeugt wird. Zeichnungen, 
mit farblofen fluorescirenden Flüffigfeiten auf weißem Papiere ausge- 
führt, heben fih, befonder8 wenn man eine blaue Kobaltglasicheibe 
einſchaltet, felbftleuchtend von dunfelblauem Grunde ab. 

Wie e8 ſchon aus ber Theorie hervorgeht, ift die Fluorescenz 
keineswegs eine nur auf wenige Körper beſchränkte, ſondern eine all- 
gemeine Eigenfchaft aller Körper. Die Erfahrung hat Dies beftätigt, 
und e8 hat fi) namentlich herausgeftellt, daß faft alle weißen und 
hellfarbigen Natur» oder Kunftproducte, Holz, Kork, Papier, Horn und 
Knochen, Elfenbein und Mufcheln, ja fogar unfere Fingernägel und 
unfere Haut, mehr oder minder empfindlich find für fluorescirenves 
Licht. Einzelne chemiſche Producte, namentlich mehrere Platinverbin- 
dungen, befigen die Eigenfchaft der Fluorescenz fogar in fo hohem 
Grade, daß fie alle bereits erwähnten Subftanzen übertreffen. Diefe 
Stoffe waren es, welche Nörrenberg bei den Verſuchen benußte, mit 
welchen er die allgemeine Verſammlung deutſcher Naturforfcher und 
Aerzte zu Wien im Jahre 1856 überraſchte. Er bediente fid) dabei 
einer einfachen Vorrichtung (Big. 108), die er die Fluorescenztafche 
nannte, und die aus einer blauen KobaltglasplatteB und einer andern 
durch Antimonoryd oder Chlorfilber gelb gefärbten Platte G befteht, 
welche beide durch gefaltetes Leder (LL) zu einer Art Mappe oder 
Taſche verbunden find. Schreibt man mit einer ſolchen gelbgefärbten 
Platinlöſung (etwa Kaliumplatinchanär) auf gelbem Papiere, jo ift 
anter-gewöhnlichen Umftänden nichts von der Schritt u ken. WBW 
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3. B. der arfenigen Säure und des ſchwefelſauren Natrons, verbunden 
ift. Ferner leuchten gewiffe Varietäten des Diamants und des Fluf- 
jpaths im Dunkeln, wenn fie erwärmt werden, und zwar bei einer 
Temperatur, die noch weit von ber des Glühens entfernt ift, fo daß 
auch hier an chemische Zerfegungen nicht gedacht werden kann. Endlich 
aber tritt eine Bhosphorescenz bei verſchiedenen Stoffen durch Infola- 
tion oder Beftrahlung ein, d.h. wenn man fie eine furze Zeit der Ein- 
wirkung des Sonnenlichtes oder eines kräftigen elektriſchen Lichtes 
ausgeſetzt hat. In diefer Beziehung zeichnen fi) wieder der Diamant 
und ber Slußfpath aus, insbefondere eine Varietät des leßteren, bie 
ihres grünen phosphorescirenden LTichtes wegen Chlorophan genannt 
wird. Am auffallendften aber wird die Erfcheinung bei ven fogenann- 
ten fünftlichen Leuchtiteinen, die um Wefentlichen aus Verbindungen 
des Schwefels mit einem der Metalle der alcalifchen Erben, aljo aus 
Schmefelcaleum, Scwefelbarium oder Schwefelftrontium beftehen, 
und unter denen der Bolognefer, der Canton'ſche und der Oſann'ſche 
Leuchtftein am befannteften find. Wenn diefe Subftanzen in gehöriger 
Weiſe bereitet find, fo zeigen fie fih fo ftark phosphorescirend, daß fie 
im Dunkeln prachtvoll leuchten, aud wenn fie nur kurze Zeit dem zer- 
ftreuten Tageslichte, felbft bei bevedtem Himmel, ausgefet waren. In 
feuchter Luft verlieren fie freilich biefe Eigenjchaft jehr bald. Die 
Farbe ihres phosphorifhen Lichtes hängt zum Theil von ihrer Berei- 
tungsweife ab, zum Theil aber auch von der Temperatur, welche fie 
während ver Beftrahlung beſaßen. So kann der aus Schwefelitron- 
tium bereitete Leuchtftein durch alle Farben vom dunkeln Violett bis 
zum Rothgelb leuchten, je nachdem er einer gewöhnlichen Temperatur 
ober einer bis zu 200 0 C. gefteigerten Temperatur ausgejegt war. 
Dan hat häufig zwifchen diefer Erfheinung unt der Fluorescenz 
eine gewiffe Verwandtſchaft zu finden gefucht, und eine äußere Aehn⸗ 
lichfeit beider Erſcheinungen ift auch nicht zu leugnen. in weſent⸗ 
licher Unterfchied zwifchen beiden aber befteht in der Dauer derjelben. 
Während das fluorescirende Licht unmittelbar mit dem erregendben 
verſchwindet, leuchtet das phosphorescirende oft noch Stunden lang 
nad dem Aufhören der Beitrahlung fort. Die Dauer dieſes Nach⸗ 
leuchtens fteht übrigens in feiner Beziehung zu der Lebhaftigfeit oder 
Stärke des Lichtes. So erliiht das lebhafte grüne Licht, welches der 
beftrahlte Arragonit im Dunkeln ausftrömt, bereits nach 20 Secunden 
vollftändig, während die ſchwache Phosphorescenz des Chlorophans 
oft noch nad) einer Stunde fidhtbar if. Damit iR der Gcuante wir 
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gelegt, daß es vielleicht Körper gebe, die zwar auch die Eigenfchaft der 
Phosphorescenz befigen, aber nur für eine fo kurze Daner und von 
folder Schwäche, daß das gewöhnliche Auge nichts davon wahrnehmen 
fann. In der That hat man gefunden, daß wenn die Netzhaut des 
Auges durd langes Verweilen im Dunfeln zur Wahrnehmung ber 
ſchwächſten LTichteindrüde fähig gemacht ift, bie meilten Mineralien 
und Salze die Erfcheinung ver Phosphorescenz zeigen, freilich oft nur 
für wenige Secunden nad dem Aufhören der Inſolation. Man hat | 
nun aber ein Inftrument erfonnen, ein fogenanntes Phosphorostop, 
welches durch ſchnelle Umdrehung zweier mit Löchern verfehener Schei- 
ben bewirkt, daß das beftrahlenve Licht zwar dem Auge entzogen wird, 
daß der beftrahlte Körper aber im Augenblide nach der Beftrahlmg 
beſchaut werden kann. Iſt die Umdrehung jchnell genug, fo beträgt 
bie Zeit, welche zwifchen ver Infolation und der Beobachtung ver 
ftreicht, nur %/g00 Secunde. In einem folden Phosphoroskop fteht 
man nun eine Menge von Körpern leuchten, welche für die gewöhn—⸗ 
Tihe Beobachtung feine Spur von Phosphorescenz zeigen, weil eben 
bei ihnen die Dauer der Erfeheinung eine fehr furze iſt. Kalkſpath 
fieht man mit orangefarbigem, Arragonit mit grünlichem Lichte ſtrah⸗ 
Ien, ebenfo Glas, namentlich bleihaltiges. Lebhaft grün leuchtet das 
Uranglas, während Korund, Saphir, Rubin und verfchiedene thonerbes 
haltige Mineralien in prachtvoll rothem Lichte phosphoresciren. Man 
wird faum noch zu weit gehen, wern man behauptet, daß alle Körper 
mehr oder minder die Eigenjchaft ver Phosphorescenz befigen. 

Wenn aber die Phosphorescenz eine allgemeine Eigenſchaft aller 
Körper ift, fragt es fid), wie fie erklärt werben fann. Sie mit der 
Uluorescenz zufammen zu werfen, hindert einerjeitS der momentane, 
blitzartige Charafter der letzteren Erſcheinung, andererjeit8 Die allmä⸗ 
lige Verbreitung der erfteren über benachbarte Theile der leuchtenden 
Subſtanz. Man fünnte nun ohne Weiteres an ein Selbftleuchten 
aller Körper denken und annehmen, daß dies eigene Licht, welches jeder 
Körper ausftrahlt, nur in. den meiften Fällen fo ſchwach fei, daß es 
nicht wahrnehmbar werde. Dagegen ſpricht das fchliegliche Erlöfchen 
auch des lebhafteften, durch Infolation bewirkten, phosphorescirenden 
Lichtes. Dean wird eine haltbare Erflärung nur finden, wenn man 
in die Wellentheorie jelbft zurüdgreift. 

Wir müffen zunächſt zwiſchen den Schwingungen eines abgemef 
fenen Körperfuftems und denen eines unbegrenzten Mebiums unter 
Jcheiven. Bildet die erregte Maſſe ein in ſich völlig abgefchloffenes 
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Syſtem von Maſſen und Kräften, das durchaus von feinem wirkungs⸗ 
fähigen Medium umgeben ift, fo muß bie darin einmal vorhandene 
Arbeit ewig diefelbe bleiben. Jedes Theilchen wird dann einen perio- 
bifchen Bewegungszuftand annehmen, der für jebes andere Theilden 
allerdings verſchieden, für basfelbe aber immer der gleide ift: Ein 
ſolches eigentliche8 perpetuum mobile verwirklicht fi in der That in 
jeder iveellen Maſchine, in jevem Penvel, in der ſchallenden Glode, in 
der klingenden gefpannten Saite u. ſ. w., vorausgeſetzt freilich, daß die 
Elafticität vollfommen, feine Reibung, fein wiberftehendes Mittel vor- 
handen ıft. Ein ſolches, in feinen Heinften Theilen ewiges Schwin- 
gungsſyſtem eines abgefchloffenen Körpers ift ein fogenanntes ftehen- 
des Wellenſyſtem. 

Wenn dagegen bie erregte Köcpermaffe ein unterſchiedsloſer Theil 
einer unbegrenzten gleichartigen Maſſe ift, in welcher alle kleinſten be= 
nachbarten Theile in verjelben Beziehung zu einander ftehben, fo muß 
die Art und Weife, in welcher bie Körpermaffe die Erregung von ges 
wiffen Theilchen empfangen hat, genau biefelbe fein, wie die, in wel» 
her fie auf die nächftfolgenden Theilhen wirken kann. Jedes Theils 
hen der erregten Körpermafje wird alſo die volle empfangene Arbeit 
auf eine ihm gleihe Maſſe übertragen und ſich nach dieſer Mebertra= 
gung wieder in dem Zuftande der Ruhe und Unerregtheit befinden und 
beharren, in welchem fie fi) vorher befand. Dagegen wird die Arbeit 
ſelbſt fich in dem unbegrenzten Gefammtmebium fortwälzen, alfo zwar 
auch, wie vorhin, ungefhwächt, aber ftetS an einem andern Orte, in 
einer andern Maſſe fortbeftehen. Da nun, wie zur Entwidelung einer 
Arbeitögröße, auch zur Uebertragung derſelben auf benachbarte Theil- 
chen Zeit gehört, fo kann auch ver Zuftand jedes Theilchens während 
biefer Zeit nicht derfelbe bleiben, jondern muß fi) von dem urjprüng« 
lichen Zuftande der Ruhe auf einen Höheftand der Erregung er⸗ 
heben und dann wieder auf den früheren Zuftand der Ruhe herabfin- 
fen. Während einer ſolchen Schwingung empfängt und verliert alſo 
das Theildyen eine beftimmte Arbeitsgröße. Die Allmäligfeit aber, 
womit diefes Empfangen und Weiterbefördern ver Arbeit vor fich gebt, 
bewirft, daß während einer ſolchen Schwingungsdauer die Erregung . 
der Maſſe in der Fortpflanzungsrihtung über eine gewilfe Strede 
fortjchreitet, fo daß, wenn im erften Theilchen diefer Strede die Er- 
regung erlijcht, fie am Endpunkte derfelben beginnt. Der Bewegungs⸗ 
zuftand pflanzt ſich alfo während jeber Schwingungsbauer um eine 
Wellenlänge fort, indem er almälig das Medium in le Wacntiisket 
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durchläuft. Diefer fich fortpflanzende Zuftand bildet nun eine flie- 
gende oder fortjchreitende Welle im Gegenſatze zu jenen ftehenden 
Wellen. 

In der Wirklichkeit giebt e8 aber weber ein ftehendes noch ein 
fliegendes Wellenſyſtem in ganzer Reinheit und Vollkommenheit. Eine 
ftehende Welle bleibt nicht für immer beftändig; es überträgt ſich mit 
jeder Schwingung ein Theil der Arbeit auf das umgebende Medinm. 
Eine fliegende Welle überträgt nicht genau mit jeder Schwingung bie 
Bewegung einer Welle auf die folgende Wellenftrede; es bleibt viel⸗ 
mehr etwas davon noch längere Zeit in jener erften Welle baften. 
Dazu fommen nun nod andere Unvollfommenheiten der Materie, 
namentlich die arbeitverzehrenden Wirkungen der Reibung, des Zur 
fammenftoßens verfchiedener Geſchwindigkeiten ꝛc. Wir haben e8 alfo 
in der Natur immer nım mit gemifchten Syftemen zu thun, Die zwer . 
bald vorwiegend die Eigenfchaften der ftehenven, bald vorwiegend bie 
Eigenschaften ber fliegenden Welle bethätigen, aber doch immer bie 
Eigenschaften beider in ſich vereinigen. 

Die Lichtbewegnng bietet vorwiegend die Eigenfchaften der flie 
genden Welle dar. Aber jene jo natürlichen Unvollfommenheiten, 
jenes Zurückbleiben lebender Kraft bei ver Uebertragung von Welle zu 
Welle hat man hier gerate am häufigften überfehen. Und doch beruht 
darauf eine Erfcheinung, die bei der Wärme jo auffallend hervortritt, 
bie Leitung. Eine gegebene Arbeitsmenge pflanzt fih nämlich zwar 
nad) einem ähnlichen Geſetze, wie die Erregung felbft, oder was man 
den Strahl nennt, doch wegen jener Unbollfommenheiten ver Materie 
mit einer viel geringeren und von der Beichaffenheit der leitenden Kör⸗ 
per abhängigen Gefhwindigfeit fort. Hört alfo die erregende Urfadhe, 
die Wärme- oder Lichtquelle, auf zu wirken, fo finft ganz allmälig aud 
bie Erregung in jevem Theilden, muß alfo in dem erften ftet8 ſchwächer 
fein, als in dem lettten. So Tann es kommen, daß ein Theildhen oder 
ein Körper nod lange nad) der Entfernung des erregenben Körpers 
feinen Bewegungszuftand erhalten hat. 

Dei der Verbreitung des Lichts in durchſichtigen Körpern geſchieht 
bie Fortpflanzung durch Strahlung fo gut, daß eine erhebliche Ver⸗ 
änderung der Intenfität in irgend einem Theilchen nicht eintreten Tann. 
So lange die Tichtquelle thätig ift, behält Die lebende Kraft in jedem 
Theilhen nahezu benfelben Werth; erliſcht die Lichtquelle, fo erlifcht 
auch raſch bie lebende Kraft. Aber ftreng genommen ift jene Inten- 
fität body nicht unverändert die gleiche, wrid jenes Erlöfchen nicht mo⸗ 
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mentan. Die Leitungsgefehwindigkeit des Lichts ſelbſt verſchwindet 
zwar gegen bie ungehenere Geſchwindigkeit, mit welcher fi der Licht⸗ 
ftrahl fortpflangt; aber die Heine Menge lebender Kraft, meldhe nad) 
dem Erlöfhen des Lichtſtrahls in dem durchſtrahlten Körper zurüd- 
bleibt, wird uns wahrnehmbar in der Erfcheinung der Phosphorescenz. 
So ift dieſe allerdings eine allen Körpern zukommende Eigenfchaft. 
Aber da die Menge ver zurückbleibenden lebenden Kraft und alfo auch 
bie Zeit, während welder die Schwingungen nad) dem Erlöfchen für 
das Auge nod) fihtbar bleiben, je nach der Beichaffenheit des Körper - 
ſehr verjchieven ift, fo bezeichnet man vorzugsweife nur foldhe Körper . 
als phosphorescirend, welche fi) duch jene Eigenfchaft beſonders aus⸗ 
zeichnen. 

Wenn wir aljo die Sluorescenz mit den Nebentönen verglichen, 
fo haben wir jegt die Phosphorescenz mit den Nachtönen zu ver- 
gleihen. Was bei ver Wellenbewegung im Waffer die Erzeugung all- 
mälig verlaufenber ftehender Wellen, mas beim Schalle in der Luft die 
Fähigfeit, nachzuhallen, was bei der Wärme bie Fähigkeit eines Stoffes, 
fi) zu erwärmen oder zu erfalten, das ift beim Lichte die Fähigkeit, 
nachzuleuchten, oder vie Phosphorescenz. 

So hat die Wiffenfchaft wieder einen glänzenden Beweis für 
die Richtigkeit jener Lehre geliefert, welche auch das Licht als eine 
MWellenbewegung auffaßt. So winft immer näher der Sieg jener 
großartigen, nur dem Gefühle noch, weil ungewohnt, widerſtrebenden 
Anſchauung, daß Alles in der Natur aus beftändig hin und herjchwir- 
renden, wider einanderſtoßenden Theilchen befteht, und daß aus dieſem 
Schwirren und Stoßen gleichzeitig raufchende Töne, prangende Farben, 
behaglihe Wärme hervorgeht. So nähert fi immer mehr der Wirf- 
lichkeit jenes herrliche Bild, welches einft Dove in feiner Darftellung 
der Tarbenlehre von dem Wellengetümmel der Körperwelt entwarf. 
Es iſt ein großes finfteres Zimmer, in welches er uns führt. In der 
Mitte desfelben befindet ſich ein Stab, der in Schwingung verfeßt ift, 
und zugleich eine Vorrichtung, um die Geſchwindigkeit dieſer Schwin- 
gung fortwährend zu vermehren. „Ich trete in dieſes Zimmer“, fagt 
ex, „wenn der Stab viermal in der Serunde ſchwingt. Weder Auge 
nod Ohr fagt mir etwas von dem Dafein biefes Stabes, nur bie 
Hand, welche feine Schläge fühlt. Aber die Schwingungen werden 
fchneller, fie erreichen die Zahl 32 in der Secunde, und ein tiefer Baß- 
ton fhlägt an mein Ohr. Der Ton erhebt fi, er durchlöwßt We 
Mittelftufen bis zum höchften fchrilfenden Ton, aber nun At NUR in 
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die vorige Grabesftille zurüd. Nod voll Erftaunen über das Öehörte,: 
fühle ich plötzlich von der Stelle her eine angenehme Wärme fi) ſtrah⸗ 

(end verbreiten, fo behaglich, wie fie ein Kaminfener ausfentet. Aber 
noch bleibt Alles dunkel. Doch die Schwingungen werben noch 
Schneller, ein ſchwaches rothes Licht dämmert auf, es wird immer leb- 
hafter, ver Stab glüht roth, dann wirb er gelb und durchläuft alle 
Farben, bis nad dem Violett Alles wieder in Nacht verfinf. So 
ſpricht die Natur zu verfchievenen Sinnen zuerft ein leifes, nur aus 
unmittelbarer Nähe vernehmliches Wort; dann ruft fie mir lauter aus. 
immer weiterer Ferne zu; endlich ergreift mic) auf den Schwingen des 
Lichts ihre Stimme aus unmeßbaren Weiten.‘ | 


Siebentes Kapitel, 


Die Wärmefarben. 


Wenn es. dena Phyſiker gelang, das fihtbare Sonnenfpectrum 
nach ber einen Seite durch Strahlen zu erweitern, die zwar nicht un⸗ 
mittelbar auf Das Auge wirken, die fid) aber theil8 durch andere Wir- 
fungen verrathen, theils felbft duch Herabftimmung ihrer Schwin- 
gungsgefchwinbigfeit, wie wir es bei der Yluorescenz gefehen haben, 
fihtbar gemacht werben können, jo muß es ihn reizen, zu unterfuchen, 
ob e8 nicht auch nach der andern, der rothen Seite hin von unſicht⸗ 
baren, aber in anderer Weife wirkſamen Strahlen begleitet ift. Dieſe 
Strahlen müſſen offenbar langfamer ſchwingende fein, als die äußerften 
rothen Strahlen des Lichts. Nun beruht aber aud) die Wärme auf 
[hwingenden Bewegungen, und zwar ſolchen, die fich wefentlic durch 
ihre größere Langſamkeit von denen bes Lichts unterfcheiden. Es liegt 
aljo nahe, die Erweiterung des Sonnenfpectrums nad) der rothen , 
Seite hin in unfihtbaren Wärmeftrahlen zu ſuchen. 

Anh die Wörmeftrahlen werben nad) denſelben Gefegen ges 
broden, wie die Strahlen des Lichts. Sie müfjen darum auch die 
entfprechenden Erfcheinungen darbieten, eine Wärmetonleiter, wie es 
eine Tichttonleiter giebt, Wärmefarben, wie wir Lichttöne erfannt haben. 
Es muß mit andern Worten auch Wärneftrahlen von verſchiedener 
Brechbarfeit geben. 

Schon bei Beiprechung der verfchienenen Fähigkeiten der Körper, 
Färme durchzulaſſen (S. 28%), wurben wir varouf aufmerffam, daß 
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fi nicht nur der eine Stoff in höherem Grade als der andere für die 
Wärme durchläffig zeigte, das Steinjalz 3. B. volllommener, als das 
Glas, oder gar als Alaun und Eis, fondern daß ſich folche Unterfchieve 
aud in Bezug auf verfchievene Wärmequellen geltend machten. Das 
Steinfalz allein ſahen wir unter allen Umftänden feine außerorbent- 
liche Durchläffigfeit gleich vollfommen behaupten, mochten e8 die leuch— 
tenden Wärmeftrahlen einer Flamme oder eines glühenden Metalle, 
oder die dunkeln Strahlen einer nicht bis zum Glühen erhisten Maſſe 
fein, melde ven Durchgang begehrten. Alle anderen Stoffe zeigten 
‚ eine verſchiedene Schwächung je nad der Art der Wärmequelle. 
Namentlich zeigten fie ſich für dunkle Wärmeftrahlen faft völlig un- 
durchläſſig, während fie die leuchtenden faft ohne Schwächung durch— 
liegen. Das bewies ſchon die Alltagserfahrung, daß das Glas unferer 
Tenfterfcheiben wohl den Eintritt der leuchtenden Sonnenwärme in 
unfer Zimmer geftattet, für die dunkle Ofenwärme und die Wärme- 
ftrahlungen des Menſchen aber einen undurchdringlichen, ſchützenden 
Schirm abgiebt. Es lag nahe, gradezu verſchiedene Wärmearten oder 
doch weſentliche Unterſchiede zwiſchen den Strahlen verſchiedener Wärme— 
quellen und noch beſtimmter eine eigenthümliche Beziehung dieſer 
Strahlen zu den Stoffen auf ihrem Wege anzunehmen. 

In dieſer Annahme werden wir durch eine zweite Beobachtung 
beſtärkt. Wenn Lichtſtrahlen durch eine durchſichtige, farbige Platte 
gehen, jo verſchwinden bekanntlich gewiſſe Strahlen; aber das übrig- 
bleibende gefärbte Licht kann ohne eine beträchtliche weitere Schwächung 
noch durch eine große Anzahl von Platten derjelben Färbung hindurcd)- 
gehen. Etwas ganz Anderes tritt Dagegen ein, wenn das Licht durd) 
verſchieden gefärbte Platten gehen fol. Die Schwächung wird dann 
bebeutend ftärfer, und zwar um fo mehr, je verfchievener die Farben 
find; ja fie fann bis zur völligen Verbunfelung wachen, wenn bie 
Farben ver Platten die fogenannten Ergänzungsfarben find. Natürlich 
ift e8 feine Vernichtung ver Lichtſtrahlen, die hier eintritt; es iſt nur 
eine Zurückweiſung, welche bei rothem Glaſe alle anderen Strahlen 
als die rothen, bei grünem Glaſe alle anderen Strahlen als bie grünen 
erfahren, und da num das rothe Glas nur rothe Strahlen durdläßt, 
für welche das grüne aber völlig undurchſichtig ift, fo müffen beite 
Glaͤſer vereinigt eben Dunkel geben. Ein ganz ähnliches Verhalten 
Lehrt die wiſſenſchaftliche Beobachtung von verſchiedenen Körpern gegen 
die Wärme. 

Wenn man nämlid Wärmeftrahlen durch eine Moaumglatke gehen 
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läßt, jo werben fie allerdings geſchwächt, und ein Gleiches gefchieht, 
wenn fie durd eine Platte von Quarz gehen. Man follte num meinen, 
daß, wenn man biefe Alaunplatte und diefe Duarzplatte über einander 
legt, die Schwächung, welche die Wärmeftrahlen jett bei ihrem Durch⸗ 
gange durch beide erfahren, nicht größer fein werde, ald die Summe 
ver beiden einzelnen Schwächungen. Die Beobachtung lehrt aber, daß 
die Schwächung eine mefentlid andere ift. Wärmeftrahlen, die einmal 
durch Alan gegangen find, werden von Quarz oder Kallſpath faft gar 
nicht mehr durchgelaſſen, obgleidy Duarz und Kalkfpath jeder für fid 
für Wärmeftrahlen recht wohl durchläſſig find. Eis dagegen, das eine 
fo Außerft geringe Durchläffigfeit für die Wärme befigt, läßt die aus 
dem Alaun austretenden Strahlen fait ganz ungeſchwächt hindurch. 
Es ift alfo genau fo, ald ob man das eine Mal durd rotbe und 
grüne, das andere Mal durch farblofe oder wenigftens gleichfarbige 
Släfer nad der Sonne ſchaute. Es ift genau fo, als ob Die ver 
ſchiedenen Stoffe ven Wärmeftrahlen Etwas ertheilten, was man eine 
MWärmefarbe nennen möchte, als ob der Alaun etwa eine dem Roth, 
der Quarz eine dem Grün entjprehende Wärmefarbe beſäße. Wiſſen⸗ 
fchaftlic) wird man jagen können: die Körper thermanifiren pie Wärmer 
ftrahlen, gerade wie man von den Tichtftrahlen jagt: Die Körper färben 
fie. Das Eine wie das Andere heißt in Wahrheit nur: gewiſſe Körper 
ſcheiden die bis dahin vereinigten Strahlen von einander, indem fie 
einigen von beftimnxer Wellenbreite den Durchgang geftatten, andern 
ihn verfagen. Bei dem Lichte wird uns die Färbung fihtbar, für bie 
Wärme befiten wir fein Auge; bier können wir nur auf die Farben 
ſchließen aus der Schwächung, melde in Folge der Scheidung ein- 
getreten ift. Findet fi, daß die Strahlung einer Wärmequelle durch 
ein beftimmtes Mittel anders geſchwächt wird, als Die einer zweiten, 
fo müſſen wir fchließen, daß ein Unterfchied ftattfindet zwifchen ben 
MWärmefarben der Wärmequellen und derjenigen Wärmefarbe, welde 
das Miittel befigt und alfo auch durchläßt, ein Unterſchied, der um fo 
größer fein muß, je größer die Schwächung ift. 

5; €&8 giebt indeß nod) ein anderes Mittel, um fi von der Eriftenz 
der Wärmefarben zu überzeugen. Die Wärmeftrahlen werben nämlich 
bei ihrem Durchgange durch die Körper ebenfo gut abgelenkt oder ger 
brochen, wie die Kichtftrahlen. Nun befteht aber beim Lichte Das Weſen 
ber Farben in der Zerftreuung, die auf der verjchiedenen Brechbarkeit 
ber Strahlen beruht, weldye wieder gleichbebeutend ift mit einer ver 
ſchiedenen Wellenbreite oder ver[hiedenen Shwingsugsgeichwindigkeit. 
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Wir fahen daher durch ein farblojes Glasprisma das Xicht in farbige 
Strahlen zerftreut werben und in Folge deſſen ein Bild erzeugen, deſſen 
eines Ende von den brechbarſten Strahlen, den violetten, defjen anderes 
Ende von den am wenigften abgelentten Strahlen, ven rothen, gefärbt 
wird. Giebt es daher Wärmefarben, jo muß ſich auch bier eine ähn- 
liche Zerftreuung und in Folge verfelben ein ähnliches Wärmebilo 
beobachten lafjen, und für die Beobachtung ſolcher Ablenkungen bebarf - 
es feiner Augen, dafür find Thermometer und Thermoffope empfindlich 
genug. Wie man aber beim Lichte ein möglichſt farblojes Prisma an- 
wenden mußte, jo wird man natürlich audy bei der Wärme für das 
brechende Prisma eine Subftanz wählen müffen, weldhe möglichſt un- 
parteiiſch allen Wärmeftrahlen den gleichen Durchgang geftattet. Als 
einen folden Stoff, der gleichſam für die Wärme die vollflommenfte 
Durchſichtigkeit befitt, erweift fi das Steinfal. Läßt man durch 
ein foldhes Steinſalzprisma Wärmeftrahlen hindurchgehen, fo zeigt ein 
empfindlihes Thermoſkop, daß nicht blos die Wärme verſchiedener 
warmer Körper verſchieden abgelenkt wird, die der leuchtendwarmen 
Körper am meiften, die der dunkelwarmen am geringften, fordern daß 
auch dieſelbe Wärmequelle faft ſtets Strahlen verfchiedener Art aus- 
fendet, die verſchieden gebrochen fich zu einem Wärmefpectrum aus- 
dehnen, das dem regenbogenfarbigen Spectrum des weißen Sonnen 
lichts entipricht und e8 fogar an Ausdehnung noch weit übertrifft. 
Diefe Uebereinftimmung zwifchen Licht und Wärme wird um fo 
auffallender, als beide jo oft in innigem Verein auftreten. Das Son- 
nenjpectrum, das unſer Auge durch die bunte Pracht feiner Farben ent⸗ 
züct, hat aud feine unfichtbaren Wärmefarben. Schon Willtam 
Herfchel machte die Beobachtung, als er das Sonnenlicht durch ein 
Prisma in jeine farbigen Strahlen zerlegte und das Thermometer über 
diefes Spectrum binwegführte, daß an der Grenze des Violett die Er- 
wärmung durchaus nicht merklich größer war, als in dem dunfeln 
Raume daneben, daß diefe Erwärmung aber zunahm, je weiter er Durch 
das Blau, Grün, Gelb, Drange, Roth vorjchritt, und daß fie ihren 
höchften Grad jogar im dunfeln Raume jenfeits des Roth erreichte und 
erft weit darüber hinaus im Dunkel völlig verfhwand. Die neuere 
Forſchung hat diefe Beobachtung beftätigt und erweitert. Jedes andere 
Prisma ergiebt aud ein anderes MWärmefpectrum. Das breitefte 
Wärmeſpectrum zeigt ein Steinfaprisma. Hier rüdt das Marimum 
der Wärme weit in den dunkeln Raum jenfeits des Roth hinaus, wäh- 
rend es bei einem mit Waffer gefüllten Hoblprieme Ach 618 mn DE SM 
ar 
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zurüdzieht. Glas und Waſſer find eben nicht farblos für die Wärme. 
Sie ſchwächen die Strahlen größerer Wellenbreite in höherem Make, 
al8 die Strahlen geringerer Wellenbreite. Sie entziehen darum einen 
Theil des Spectrums der Wahrnehmung durch Thermoffope, gerade 
wie ein Ölasprisma jenen übervioletten Theil des Sonnenfpectrums 
dem Auge entzieht, welchen das Quarzprisma noch fichtbar werben läßt. 

Nach diefen Erfahrungen find es alfo die weniger brechbaren 
Strahlen des fihtbaren Spectrums, welche am fräftigften zu erwärmen 
vermögen, und in Uebereinftunmung damit fteht es, wenn die Maler, 
geleitet durch ein richtiges Gefühl, von melde fie fich ſchwerlich 
Rechenſchaft zu geben vermögen, die blauen Farbentöne als Falte, die 
rothen und gelbrothen al8 warme bezeihnen. In Uebereinftimmung 
damit fteht e8 ferner, wenn erfahrungsmäßig bei Gewächshäuſern die 
Anwendung blauer Gläfer ſich als vortheilhaft, bie Anwendung rother 
oder gelber dagegen als nachtheilig erweiſt. Abgejehen davon, daß 
bie. legteren nämlid, die wegen ihrer hemifchen Wirkungen für die Bes 
getation beſonders nöthigen blauen und violetten Strahlen abforbiren, 
müfjen fie zugleich in den von ihnen bedeckten Räumen eine übermäßige 
Zemperaturerhöhung erzeugen. 

So find alfo unzweifelhaft neben ven verſchieden brechbaren Licht⸗ 
ftrahlen, die das Auge als Farben empfindet, ebenfo verſchieden brech— 
bare Wärmeftrahlen vorhanden. Ya es find fogar Wärmeftrahlen 
vorhanden, welche von feinen farbigen Strahlen mehr begleitet find, 
dunkle Strahlen von großer Wärmewirkung, aber von weit geringerer 
Brechbarkeit, als fie den am mwenigften brechbaren Strahlen, bie das 
Auge noch als Licht empfindet, ven rothen, zufommt. Um wie viel 
reicher erfcheint nach biefem Nachweiſe heute ein Sonnenftrahl, als er 
noch vor einem Jahrhundert erfchien! Er ift nicht mehr eine arme _ 
Harmonie von Tönen, die faum eine Duinte umfaßte, und von ber 
wir nur wußten, weil unfer Auge fie als Licht und Farbe empfand. 
Weit über jene Grenzen des äußerften fichtbaren Tones, des Violett, 
hinaus ſehen wir unfihtbare Strahlen ſich anſchließen, die nur nad 
Art der Nebentöne in der Mufif durch eine Berlangfamung ihrer 
Schwingungen, die fie in fluorescirenten Stoffen erleiden, in tieferen 
Tönen uns fihtbar werden. Weit über das Roth hinaus fchließen 
ſich abermals neue Tonreihen an, unfihtbare Strahlen, dienur Wärme 
wirken und als Wärme empfunden werben. 

Dean kann aus der Breite des Wärmeſpectrums annähernd bie 
Bellenlänge ber äußerften dunteln Birmettrahlen berechnen. Sie er- 
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giebt fich zu 0,0048 Millimeter oder 0,0022 pr. Linien. Die Wellen: 
länge der äußerten übervioletten oder fluorescirenden Strahlen ift aber 
zu 0,0003 Millimeter oder zu 0,000137 pr. Linien gefunden worden. 
Daraus berechnet ſich die Zahl der Schwingungen in jeder Secunde 
für die Außerften dunklen Wärmeftrahlen zu 62 Billionen, für die 
äußerſten fluorescirenden Strahlen zu 995 Billionen. Das Inter: 
vall zwifchen diefen Außerften Grenzen ber unferer Wahrnehmung 
zugänglichen Strahlen umfaßt alfo ungefähr vier ganze Octaven, von 
denen nicht eimmal eine ganze auf das fihtbare Spectrum kommt. 
Sp: außerorbentlid) hat die neuere Wilfenfchaft ‚den Sonnenftrahl 
erweitert. 

Diefer wunderbar reihe Sonnenjtrahl umfleivet nun aud) "die 
Körperwelt mit einem neuen unfihtbaren Farbenſchmucke. Auch die 
Wärmewellen werben farbig von den Flächen zerftreut, und nicht blos 
ver zurüdgemorfene Wärmeftrahl trägt das Bild der Wärmequelle in 
der beftimmten Richtung zurüd, ſondern aud) zerftreute Strahlen tragen 
28 nad) allen Seiten. Wie die [hwarzen Körper farbige Lichtftrahlen 
nicht zu zerjtreuen vermögen, fo giebt auch der Ruß von den Wärme- 
Strahlen verfchiedenfter Art nichts wieder heraus; auch feine Wärme- 
farbe iſt alfo Schwarz. Matte Metallflächen dagegen zerftreuen Wärme- 
ftrahlen jeder Art ziemlic, gleich gut; fie entfprechen den weißen Flächen 
in der Sprache des Lichts. Andere Körper zeigen ihr Zerftreuungs- 
vermögen nur gegen beftimmte Wärmeftrahlen; fie gleichen den im 
auffallenden Lichte farbig und bunt erjcheinenden Flächen. 


Bei einer foldhen Webereinftimmung zwifchen Lichte und Wärme— 


erſcheinungen kann man wohl kaum noch zweifeln, daß beide auf ber- 
jelben Wellenbemwegung beruhen, und nur die Schmwingungsgefchwindig- 
feit fie unterfcheidet, daß Ficht und Wärme die gleiche Erfcheinung find, 
nur von verfchiedenen Organen aufgefaßt. Der Nervenapparat der 
Haut empfindet fogar diejelbe Welle, die das Auge als Licht wahr: 
nimmt; aber er vermag fie nur als ftrahlende Wärme zu eınpfinden. 
Beide Empfindungen find in unferm Organismus einander fo fremb, 
daß wir uns nicht wundern können, wenn es erft der Wiſſenſchaft' der 
neueften Zeit gelang, fie auf die gemeinfame Grundlage zurüdguführen. 
Der Nervenapparat der Haut ift in der weiteften Ausdehnung für 
diefe Strahlungen empfänglid. Er empfindet vie leuchtende Wärme 
der Sonne wie die unfihtbaren Strahlen eines heißen Ofens. Aber 
ihm fehlt das Vermögen, die Farbe der Strahlung, d. h. die Unter- 


fchiede ihrer Schwingungsbauer aufzufaffen; ex empfindet ver SOtslien 


” 


390 Die Erſcheinungen ber Wellenbewegung. 


der Sonne al8 ebenfo unterfchiedslofe Wärme, wie die des Ofens. Auch 
befist die Haut nichts, was jenen optifchen Apparaten entſpräche, durch 
welche unjere Nethaut bie Strahlungen jedes einzelnen Punktes im Ge= 
ſichtsfelde auch auf einen einzigen Punkt der Nervenausbreitung ver- 
einigt und nah Richtung und Dertlichkeit ſcharf von allen übrigen 
ſondert. 

In ſeiner großen Empfindlichkeit iſt unſer Auge dafür auf einen 
enger begrenzten Theil der Strahlungen angewieſen. Die brechenden 
Mittel unſeres Auges ſind keineswegs ganz farblos, keineswegs ganz 
unparteiiſch gegen die Strahlen, welche von ihnen den Durchgang be⸗ 
gehren. Die Strahlen, welche eine größere Wellenbreite als die ſicht⸗ 
baten rothen beſitzen, werden von ber Subſtanz des Auges ebenſo ab⸗ 
ſorbirt, wie die chemiſch wirkenden übervioletten. Das Auge verhält 
ſich etwa ähnlich wie ein Waſſerprisma, welches im Gelb das Maximum 
der Intenſität zeigt, weil e8 Strahlen jeder andern Wellenbreite 
ftärfer ſchwächt. Darum wird auch das Auge in jenem Spectrum, 
durch weldye Subſtanz es aud) erzeugt werben mag, ftetS Die größte 
Helligkeit im Gelb erbliden. Darum vermag aber auch das Auge nur 
Strahlen zu empfinden, welche burd Körper gegangen find, die eime - 
ihm verwandte Wärmefarbe beſitzen, wie etwa Glas oder Wafler, mäh- 
rend für ein Xhermoffop, deſſen“ Subftanz eine andere Wärmefarbe 
hat, diefe Strahlen vielleicht ſchon zu fehr geſchwächt find, um ein- 
dringen und Wärme anzeigen zu fünnen. Wir haben ja Erfcheinungen 
diefer Art in Menge um und. in Ölasfpiegel z. B. reflectirt bie 
Sonnenwärme fo gut wie dad Sonnenlicht; aber er reflectirt nicht 
mehr die Wärme eines Kerzenlidhts. Das Glas ſchwächt eben die 
Strahlen der niederen Wärmequelle in fo hohem Grade, daß fie nur 
für einen Körper von derfelben Wärmefarbe, alſo eben für das Auge, 
noch Intenfität genug befisen, um wahrgenommen zu werden, aber 
nicht niehr für die Thermoffope, Auch der Mond ift ein folder 
Spiegel. Das von ihm reflectirte Sonnenlicht wird wohl gefehen und 
kann ſelbſt ſtark hemifch wirken; aber feine erwärmende Wirkung ift 
für unfere Thermoffope von fo geringer Intenjität, daß Melloni nur 
mittelft bedeutender Concentrirung der Monpftrahlen und an den em⸗ 
pfindlichften Thermoffopen ihre Wärme nachzumeifen vermochte. 

Manches Dunkel in unjerer Erfenntnig der Natur ift gelichtet, 
jeit man e8 aufgegeben hat, Wärme und Licht als ummwägbare Stoffe 
zu betrachten und mit gefpenftigen Kraftwefen ein muftifches Spiel zu 
Zreiben. Aber noch immer gilt in mehr als einer Hinficht des großen 
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Newton Ausipruh: Einer der dunkelſten Gegenſtände ift das Licht! 
Noch ift in dieſer Wifjenfchaft Manches aufzuflären. Noch bebürfen 
wir der Annahme eines Aethers, von dem feinem menjchlichen Organ 
bisher eine Kunde geworden ift, um die Wirkungen der Wärme auf die 
Körperwelt zu erflären. Die Schwingungen diejes Aethers follen ſich 
einerfeitS vermöge ihrer großen Gejchwindigfeit den Maffentheilden 
eines Körpers mittheilen und die träge Körpermaffe in Bewegung zu 
feßen vermögen. Die mafjenhaften Körpertheilchen jollen andererfeits 
troß der geringen Gefchwindigfeit ihrer Schwingungen die unendlich 
fleinen Yethertheilchen in Bewegung fegen. So erflärt fi die Er- 
zeugung von Wärme durch Drud, fo die Ausdehnung durch die Wärme. 
Nach diefer Vorftellung kann e8 in der That feinen abfolut falten oder 
abfolut dunklen Körper mehr geben. Jeder Körper ift warm, denn 
ununterbrochen find feine Theilden und die des in ihm enthaltenen 
Aethers in Schwingung begriffen. Freilich nehmen wir dieſe ununter- 
brochenen Schwingungen ihrer geringen Schnelligkeit oder Intenfität 
wegen nicht immer wahr. Erſt wenn bie Aetherſchwingungen einen 
gewiſſen Grad von Intenfität erreihen, fo daß fie auch die Schwin- 
gungen der Körpertheildhen verftärfen, werben wir eine Ausdehnung 
des Körpers erfennen, die bi8 zu einer Aufhebung des Zuſammenhangs 
der Theilhen, bis zu einer Aenderung des Aggregatzuftandes fort= 
Schreiten fann. Der Widerftand, welchen die Anziehungsfraft ber 
Theilchen ihrer ferneren Trennung entgegenfest, wird ſich uns in 
jener Wärme tundgeben, welde der Körper in fi aufnimmt, ohne fie 
zur Erhöhung feiner Temperatur zu verwenden, und die man als latente 
Wärme bezeichnet. Diefe und andere Erjcheinungen werden näher 
befprochen werben, wenn wir die Entjtehungs- und Wirkungsweifen 
der Wärme, den Uebergang aus der Wellenbewegung 'in mechanifche 
Bewegungen und umgefehrt betrachten. 

Auch der Aether wird einft jernes muftifchen Gewandes entfleivet 
werden. Dann wird die Wiffenfchaft von Wärme und Licht vollendg 
zu einem Theile jener Wiffenfhaft ver Mechanik werden, an die fie 
ſich jett Schon durch die Gefege der Wellenlehre fo innig anſchließt. 
Dann wird man aud nicht den Verluſt der poetifhen Reize beklagen, 
die fie jet nody ſchmücken. Mathematiſche Beftimmtheit ift ein- ©e= 
winn, der ſolche Berlufte reichlich aufwiegt. Die wahre Poeſie liegt 
überhaupt nicht in myſtiſcher Unklarheit, fondern in der Berfnüpfung ver 
Form mit den ewigen Ideen des Geiſtes. 
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Ichtes Kapitel. 
ı Die doppelte Brechung und die Polarifation des Lichtes und der Wärme, 


Die doppelte Brehung. 


Man hat der Wiffenjchaft oft den Vorwurf gemacht, fie verwidle 
fih in Yolge ihrer Forfchungen immer mehr und werde dadurch ber 
großen Menge immer unzugänglidyer. Aber dieſe Verwidlungen find 
gerabe bie fruchtbarften Keime der Wilfenfchaft, fie führen gerade am 
fiherften zur Klarheit. Es iſt wahr, feit man über das Ptolemäifche, 
über das Copernifanifche Planetenfyftem hinausgegangen ift, feit man 
ſelbſt Kepler's elliptifche Planetenbahnen nicht mehr genügend für bie 
Erklärung der himmlifhen Bewegungen gefunden hat, ſeit man bie 
verwidelte Lehre von den Planetenftörungen in die Aſtronomie eingeführt 
hat, ift diefe Wilfenfchaft fein Teld mehr, auf dem ver Laie mühelos 
die Früchte der Erfenntniß oder wohl gar die Kränze des Ruhmes 
pilüden kann. ber gerade diefe Störungen waren es, Die ein Licht 
verbreiteten über die Mafjen der Himmelskörper, die dem Aftronomen 
geftatteten, das Wiedererſcheinen von Kometen zu prophezeihen, die ihn 
felbft zur Entvedung bi8 dahin unbekannter und ungeahnter Planeten . 
führten. So waren e8 auch die Störungen in den Bahnen der Ticht- 
ftrahlen, die fogenannten Interferenzen, welche die Meflung der Licht: 
wellen möglich machten. So werben e8 num wieder andere Störungen 
fein, die freilich auf den erften Blick die Erfcheinungen vielleicht bis zur 
Unkenntlichkeit zu verwideln fcheinen, die aber in ihrer denkenden Ber- 
folgung uns die Art und Richtung der Lichtſchwingungen erfennen 
laſſen und damit die Erfenntniß diefer zarten Wellenwelt bis zu jenem’ 
Grade vollenven werben, den man fonft wohl nur auf den Gebieten 
ver groben Schall- und Waſſerwellen für erreichbar halten möchte. 

Es war um die Mitte des 17. Iahrhunderts, als einer der hef- 
tigften wifjenfchaftlihen Kämpfe ausbrady, in welchem ſich die größten 
Geifter des Jahrhunderts, Newton und Hunghens, als Kämpfer gegen- 
überftanden. Es galt dem Streite über die Natur des Lichts, über bie 
Ableitung und Begründung des von Carteſius mit mathenatifcher 
Strenge aufgeftellten Brechungsgeſetzes aus einer der feindlichen Lichte 
theorien, der Emanations- oder Undulationstheorie. Es galt zu ent⸗ 
ſcheiden, ob das Newton'ſche Brincip: der Anziehung oder bie Huyghens'⸗ 
ſche Hypotheſe der Wellenbewegung die Grundlage für künftige Yor- 
fhungen auf dem Gebiete des Lichts bilden ſollte. Mitten in diefem 

‚Rampfe — e8 war im Jahre 1669 — brachte ein Reiſender von ven 
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Ufern des Rödefiord auf Island die erften jener ſchönen rhomboedrifchen 
Kalkſpathkryſtalle (Fig. 109), Die ſeitdem ben 

Namen des isländifshen Doppelfpaths dig. 109. 
führen, nad Kopenhagen. Ihre außerorbent- | 
liche Durchſichtigkeit bei beträchtlicher Dide ließ 
fie für die Damals jo wichtigen Brechungsver- 
fuche bejonders geeignet erfcheinen. Wie groß 
war aber das Erftaumen, als der däniſche Phy- 
fifer Bartholin, dem fie zu diefem Zwecke über- 
geben wurben, bei jeinem erjten Berfuche fand, 
daß das Licht ſich in ihnen in zwei abge- 
fonderteStrahlenbündel (bd u. be. Fig.110) 
von völlig gleiher Lichtſtärke theilte, daß 
durch den isländiſchen Kryftall mit andern 
Worten alle Gegenftande doppelt gejehen 
wurden! Die. Rihtuug und Größe der 
Abweichung beider Strahlen wechjelte über- 
dies je nad) ver Kruftallfläche, welche man a 
dem Lichtſtrahle zumandte, und je nach ber Ä 

Richtung, in welcher man ihn einfallen ließ, in jo wunderbarer Weife, 
daß eine Erklärung der Erfcheinung faft undenkbar ſchien. Huyghens 
gelang es allerdings, alle dieſe Erſcheinungen unter ein allgemeines 
Geſetz zufammenzufafien; aber trog feiner Einfachheit und Klarheit 
fand dieſes Gejeß feine Anerkennung. Newton hatte das Reich der 
Speculation zerftört und die Macht der Hypotheſen gebrochen; ſeitdem 
haßte man jede Hhypothefe, und audy Huyghens Geſetz beruhte ja doch 
immer auf einer folder, auf der Annahme von fehwingenden Wellen 
im Nichte. 

Länger als ein Jahrhundert ward durch dieſe Leidenjchaft der 
Fortſchritt der Wilfenfchaft auf diefem Gebiete gehemmt. Man be= 
gnügte fich einfach, damit, das bei der Doppelbrechung im isländiſchen 
Kalkipath auftretende zweite Strahlenbünvel als eine Ausnahme von 
jenem carteſiſchen Brechungsgeſetze anzufehen, welchem doch wenigftend 
die andere Hälfte des durchgehenden Lichtes unverändert treu bleibe. 
Man meinte alſo, der Kalkſpath gewinne gleichſam als Kryſtall gewiſſe 
beſondere Eigenſchaften, ohne diejenigen zu verlieren, welche er mit 
allen durchſichtigen Körpern gemein hat. 

Die Thatſachen mußten erſt verwickelter werden, man mußte ſie 
erſt mit mehr in's Einzelne gehender Aufmerkſamkeit gehen, Ce Dr ur 





Fig. 110. 
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fachen zu Grunde liegenden Urſachen an's Licht treten konnten. Denn 
erft dann, wenn die einzelnen Geſetze nicht mehr alle beobachteten That⸗ 
ſachen umfafjen, kann das allgemeine Gejet, welches die einzelnen Ges 
fee als beſondere Fälle in ſich jchließt, gefunden werden. Die ein- 
zelnen Gejeße gehen aus Beobachtungen, vie allgemeinen aus der Er- 
fenntniß der Urfache hervor. 

Solch eine alle bisherigen Regeln umftoßende Thatfahe war e8, 
auf welche der franzöfifche Phyſiker Fresnel im Anfange dieſes Jahre 
hunderts die Aufmerkſamkeit lenkte. Er zeigte nämlich, daß es Kry⸗ 
ftalle giebt, bei denen feiner der beiden Strahlen, in welche ſich das 
einfallende Licht jpaltet, ven Regeln der gewöhnlichen Brechung folgt, 
beide vielmehr unregelmäßige, abweichende Brechungen erleiden und 
Wege einfchlagen, die das cartefifche Geſetz ihnen nicht anmeift. Er 
zeigte diefe Erfcheinung, welche auf den erjten Blid das ganze ftolze 
Gebäude unferer Theorie vom Lichte über den Haufen zu ftürzen droht, 
an einer aus zwei gleichen Prismen zufammengejetten Platte von Topas. 
Auch andere Krhftalle, wie der Anhydrit, der Salpeter, der Arragonit, 
Glimmer und Talf, bieten biefelbe auffallende Erjcheinung bar. 

Wenn man eine Thatfadhe erklären will, fo darf man nicht bei 
ihr ftehen bleiben. Die bloße Verdoppelung des Lichtſtrahls beim 
Durchgange durch gemilfe Kruftalle, die bloße Abweichung von den be= 
kannten Gefeßen der Brechung darf nicht genügen; man muß weiter 
nachforſchen, ob der regelwidrig abgelenfte Lichtſtrahl nicht auch noch 
andere Veränderungen erlitten hat, man muß verfuchen, ob nicht auch 
durch Fünftliche, ganz in die Macht der Beobachtung und Rechnung ges 
ftellte Mittel diefelben Erjcheinungen hervorgerufen werden fünnen. _ 
In der That führt dieſer Weg der Forſchung zu einer zweiten räthfel- 
haften Erjcheinung, die mit der doppelten Brehung in innigem Zu- 
fammenhange fteht, die aber zugleich in diefem Zufammenhange vie 
Erklärung beider Erfcheinungen an die Hand giebt. 


Die Bolarifation des Lichtes, 


Jeder Tichtftrahl, welcher in einem isländiſchen Doppelfpath ein- 
tritt, an welcher Fläche oder in welcher Richtung e8 auch gejchehen 
möge, wird, wie bereits erwähnt, in zwei Strahlen oder Strahlenbündel 
zerlegt. Den einen Strahl, welcher dem Brechungsgeſetze folgt, pflegt 
man den ordentlichen zu nennen; den andern, weniger abgelentten 

hl Dagegen, der nicht einmal immer, wie e8 das allgemeine 
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Brechungsgeſetz verlangt, in berjelben Ebene mit dem einfallenden 
Strahle und dem Einfallslothe Liegt, und deſſen Brehungsverhältnif 
fih fogar mit der Richtung, in welcher der Lichtſtrahl den Kryftall 
durchläuft, ändert, bezeichnet man als den außerordentlichen. 
Man kann nun die Erfcheinung vervielfältigen, indem man in einiger 
Entfernung einen zweiten Kryſtall anbringt, von derſelben Beſchaffen⸗ 
heit, ja ſogar in verfelben Lage, fo daß die entfpredhenden Flächen 
beider Krhftalle einander parallel find. Selbſtverſtändlich treten in 
Folge der Doppelbredung aus dem erften Kryftall zwei Strahlen her= 
vor. Diefe beiden Strahlen follen nun aud in den zweiten Kruftall 
eintreten. Natürlich muß man erwarten, daß hier jeder diefer Strah- 
len abermals eine Verboppelung erfahren werde, jo daß man vier ge= 
fonderte Strahlen, vier Bilder zu ſehen befomme. Aber dieſe Er- 
wartung wird durchaus getäufht. Die zwei Strahlen bleiben zwei; 
der ordentliche Strahl geht wieder als ordentlicher hervor, und der 
außerorventliche erleidet wieder feine außerordentliche Brehung. ‘Der 
Lichtftrahl hat alfo beim Durchgange durch den erften Kryſtall offenbar 
feine ganze Natur geändert; er hat durch die erlittene Spaltung feine, 
wie e8 bisher ſchien, unveräußerliche Eigenfchaft verloren, beim Durch⸗ 
gange durch einen isländischen Kryſtall Doppelt gebrochen zu werben. 

Beim erften Blide auf diefe Thatfache kann wohl der Gedanke 
auffteigen, daß in jedem natürlihen Lichtſtrahle gleichfam zwei ver- 
fhiedene Arten von Licht vereinigt feien, von denen die eine nur Der 
gewöhnlichen, die andere nur der ungewöhnlichen Brechung fähig fei. 
Indeß darf man aud bei diefer Erjcheinung nicht ftehen bleiben, da 
eine feine Abänderung der äußeren Umſtände auch ihr eine völlig neue 
Geftalt geben kann. Dies tritt in der That ein, wenn man den 
zweiten Kryſtall, ohne daß er feine parallele Yage gegen den erften 
ändert, ſich langſam um ſich jelbft drehen läßt. Dicht neben dem 
Bilde jedes der beiden Strahlen tritt ſehr bald ein zweites, anfangs 
fehr ſchwaches, aber immer deutlicher werdendes Bild hervor, während 
das urfprüngliche verbleiht und endlich vollftändig von dem neuen 
Bilde verbrängt wird. Nach einer vollen Biertelvrehung des Kryftalls 
um fich ſelbſt find wieder nur zwei Tichtftrahlen vorhanden, aber fie 
"haben merkwürdigerweiſe ihre Naturen vertaufht: ber orbentliche 
Lichtſtrahl ift jeßt zum außerorbentlichen, der außerorbentliche zum 
orbentlichen geworben. 

Diefe neue Beobachtung muß auch wieder eine veränderte Vor⸗ 
ftelung von der Natur diefer beiden Lichtftrahlen veraulsfen. Ber 
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aus der Spaltung hervorgegangenen beiden Tichtftrahlen Finnen burd- 
aus nicht mehr als verſchiedener Natur gelten; fie haben ja beide genau 
die gleichen Eigenſchaften, und jeder zeigt die des andern, fobald er 
eine Pierteldrehung um ſich jelbft gemacht hat. Dan wird fich alfo 
biefe Thatfache fo erklären müſſen, daß ein Lichtſtrahl gleihfam ver- 
ſchiedene Seiten beſitzt und, je nachdem er ung bie eine oder die andere 
zuwendet, bie Eigenfchaft des ordentlichen oder des außerorbentlichen 
Strahles zeigt. Es Klingt freilih wunderbar, daß vielleicht Millionen 
Lichtſtrahlen durch ein Nadelöhr gehen jollten, ohne einander zu ftören 
oder zu hemmen, und daß wir troß diefer unbegreiflihen Feinheit ım 
Stande fein jollen, die verfehiedenen Seiten eines Lichtſtrahls zu bes 
traten und die abweichenden Eigenjchaften verjelben zu entdeden. 
Indeß werden wir doch finden, daß noch andere Thatfachen dieſe kühne 
Annahme rechtfertigen. 

Einigermaßen erinnern die Seiten eines LTichtftrahls mit ihren 
Gegenſätzen an die Gegenſätze, welche die Seiten eines Magneten 
zeigen, die man Pole nennt. Allerdings iſt die Erſcheinung dort eine 
weſentlich andere: die ungleichen Pole liegen dort einander gegenüber, 
während hier die gegenüberliegenden Seiten gleiche, die an einander 
liegenden abweichende Eigenſchaften zeigen. Indeſſen hat man doch 
den Namen von der einen Erſcheinung auf die andere übertragen und 
jo auch die verſchiedenen Seiten des Lichtſtrahls Pole genannt. Es 
iſt das zu einer Zeit geſchehen, wo man noch mehr, als heute, an 
Lichtatome, an Lichttheilchen dachte, die freilich mehr Aehnlichkeit mit 
Magneten beſitzen mochten, als unſere Lichtwellen. Ueberhaupt be= 
zeichnet man als polariſirte Strahlen ſolche, die, aus der Spaltung 
des Lichtſtrahls in doppeltbrechenden Kryſtallen hervorgegangen, mit 
verſchiedenen Eigenſchaften begabte Seiten zeigen, im Gegenſatze zu 
den Strahlen des natürlichen Lichtes, welche ringsum gleiche 
Eigenſchaften beſitzen. Man nennt ferner zwei Lichtſtrahlen in der— 
felben Ebene polarifirt, wenn fie ihre gleichen Pole nad) den- 
jelben Richtungen kehren, und man nennt zwei Tichtftrahlen recht- 
winflig polarifirt, wenn ihre Pole ſenkrecht gegen einander ge— 
richtet find. Man bezeichnet e8 endlich als eine vollkommene Polari- 
fation, wenn ber polarifirte Strahl, durch einen zweiten Doppelſpath 
betrachtet, nur ein Bild zeigt, während es als eine unvolllommene 
Polarifation gilt, wenn in dieſem alle zwei mehr oder minder gleich 
deutliche Bilder hervortreten. | 
So «weit waren bie Erſcheinungen der Polarijation des Lichtes 
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aud) Newton und Huyghens ſchon befannt; aber e8 mußte über ein 
Jahrhundert verfliegen, ehe neue Thatfachen entvedt wurden, melde 
jenen Erſcheinungen eine allgemeinere und umfafjendere Bedeutung 
verliehen. 


 Bolarifationswintel und Polarifationsapparate. 


Um das Wefen einer Naturerfcheinung zu ergründen, muß man, 
jo weit es möglich, alle ihre Seiten fennen, namentlich aber alle die 
Bedingungen erfhöpfen, welche fie hervorrufen können. “Die doppelte 
Brechung im Doppelſpathkryſtall ift aber bei weiten nicht das einzige 
Mittel, den Lichtftrahl zu polarifiren, d. h. ihm die Eigenſchaft zu 
rauben, fih beim Durchgange durch einen ſolchen Doppelſpathkryſtall 
in zwei Strahlenbündel zu ſpalten. 

ALS der franzöſiſche Phyſiker Malus eines Tages — e8 war im 
Jahre 1808 — fi) anſchickte, die won den Tenfterfcheiben des feiner 
Wohnung gegenüberliegenden Palais Lurembourg zurüdgeworfenen 
Sonnenftrahlen mit einem Doppelt brechenden Kryftalle zu unterfuchen, 
gewahrte er zu feinen Erſtaunen ftatt der zwei leuchtenden Bilder, Die 
er doch erwarten mußte, nur eines, und zwar, je nach der Yage, welche 
ber Kryſtall vor feinem Auge hatte, entweder das orbentliche oder das 
außerorbentlihe Bild. Als er feinen Verſuch etwas abänderte, als er 
das Licht einer Kerze unter einem Winkel von 36% auf eine Waffer- 
fläche, unter einem Winfel von 350 25° auf einen Ölasfpiegel fallen 
ließ, jo ergab die Anwendung des doppeltbrechenden Kryſtalls dasſelbe 
Refultat. Das zurüdgeivorfene Licht zeigte fich alfo gerade ſo polariſirt, 
als ob es aus einem Doppelfpath käme. 

Malus fehrte nun feine Berfuhe um; er ließ buch Doppel- 
bredung polarifirte Lichtſtrahlen auf jpiegelnde Flächen fallen. Zwei 
Jahrtauſende hindurch hatte alle Welt geglaubt, daß Tichtftrahlen, wenn 
fie auf Körper, jelbft von der größten Durchſichtigkeit, fallen, wenig- 
ſtens theilmeife von ihren Flächen zurüdgeworfen werden müßten, wie 
aud der Einfallswinkel und wie die Stellung der fpiegelnden Fläche 
befchaffen fein möge. Jetzt zeigte ſich, daß für das polarifirte Licht 
dieſe fo allgemein gehaltene Thatjache nicht gilt, daß e8 für das pola= 
rifirte Kicht ftets eine Lage des Spiegels giebt, in welcher jede Reflexion 
aufhört, wenn man den Strahlen zugleich einen beftimmten Einfalls- 
winfel giebt, der von dem Material des Spiegel abhängt. Ein 
Uchtftrahl, der von einem Spiegel zurüdgeiomfen wurte, wit vun 
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einem zweiten Spiegel nur dann vollfommen wibergefpiegelt, wenn 
er unter eimem beftimmten Winkel, ven man eben ven Polaris 
fationsmwinfel nennt, und welder bei Glas 350 25° beträgt, 
auffällt, und wenn zugleich beide Spiegelungsebenen zuſammenfallen. 
Steht Dagegen die zweite Spiegelungsebene ſenkrecht auf der erften, fo 
wird der Lichtftrahl gar nicht mehr gejpiegelt und verjchwindet voll⸗ 
fommen. | 

Wohl ſchwerlich hat der Leſer, wenn er fi im Spiegel befchaute, 
je daran gedacht, Daß es Licht geben könne, welches vom Spiegel nicht 
zurüdgewworfen wird! Es giebt in der That wohl aud nichts, was 
geeigneter wäre, die Wißbegier zu reizen, als biefe ſeltſame Thatjache, 
die jo unvereinbar mit der angenommenen Theorie vom Wefen des 
Lichts erjcheint. Könnte man noch an ftoffliche Lichtatome glauben, 
dann könnte man ſich vielleicht vorftellen, daß dieſe Atome gleiche 
fam zwei Seiten hätten, eine leuchtende und eine dunkle, vie fie nad) 
Umftänden abwecjelnd uns zufehrten. Im Reiche der Wellen freilich 
hat dieſe Vorſtellung feinen Sinn mehr. Die Erklärung wird fchließ- 
fic nicht vorenthalten werden. Zuvor aber gilt es, die andern Mittel 
aufzufuchen, welche dazu dienen können, Bolarifationserjcheinungen her⸗ 
vorzurufen, 

Zunächſt fand Malus Schon anderthalb Jahre nach jener be= 
rühmten nächtlichen Entdedung, daß aud Das Licht, welches durch eine 
dicke Glasplatte oder noch beſſer durch eine Säule von über einander 
gelegten Olasplatten auf dem gewöhnlichen Wege der Brechung gegan- 
gen ift, unter gewillen Winkeln deutlihe Spuren einer vollftändigen 
Polarifation zeigt, daß es alfo durch eine zweite Plattenfhicht nur dann 
hindurchgeht, wenn beide Ebenen einander parallel find, hingegen zu— 
rüdgeworfen wird, wenn fie fenfrecht auf einander geftelt find, Er 
erfannte zugleih, daß dieſer gebrochene Strahl und jener von ben 
Plattenfhichten zurüdgeiworfene Strahl in genau entgegengefettem 
Sinne, d. h. rechtwinklig auf einander polarifirt find, fo daß fie fi 
wie der orbentliche und außerorbentliche Strahl bei der Doppelbredung 
verhalten. 

Aber auch die bloße Lichtabſorption in farbigen durchſichtigen 
Körpern vermag Polarifationserfcheinungen hervorzurufen. Das be= 
weift insbefondere der Zurmalin. Er gehört gleichfalls zur Klaffe 
jener kryſtalliſirten Mineralien, welche die Eigenfhaft der Doppel 
brechung befigen. Schneidet man aus einem Turmalin eine dünne 
Platte, beren Oberfläche der Hauytare des Kruftalls parallel ift, fo 
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fpaltet diefe, wie der isländiſche Doppelfpath, jeder hindurchgehenden 
Lichtſtrahl in einen ordentlichen und einen außerorbentlihen. ft aber 
die Zurmalinplatte dunfel gefärbt und zugleich dick gegug, jo läßt fie 
nur den außerorbentlihen Strahl hindurchgehen, während fie ben 
orbentlichen vollfommen abjorbirt. Legt man daher zwei ſolche Tur⸗ 
malinplatten über einander, fo daß ihre Kryſtallaxen parallel find, fo 
laſſen fie das einfallende natürliche Licht ebenfo gut durch, wie eine 
einfache Platte, die fo did ift, al8 beide zufammen. Dreht man aber 
bie eine Platte in ihrer Ebene um ſich felbft, ohne gleichzeitig die Lage 
der andern zu ändern, fo wird das durchgelaſſene Licht immer ſchwächer 
und ſchwächer, bis es endlich ganz verfchwindet, wenn bie Aren beider 
Platten einen rechten Winkel mit einander bilden. Betrachtet man 
alfo durch eine Turmalinplatte irgend ein Licht oder irgend einen be= 
leuchteten Gegenftand, fo wird jede Veränderung in der Helligkeit, die 
beim Drehen der Platte um fich felbft erfolgt, fofort von der An⸗ 
wefenheit polarifirten Xichtes überzeugen. Eine ſolche Turmalinplatte 
ift darum ein vortrefflihes Mittel, um polari- 
firtes und natürliches Licht von einander zu unter- 
ſcheiden. Richtet man z. B. eine Zurmalinplatte 
gegen ven heiteren Himmel, ſo zeigt ſich beim Drehen 
derſelben ſtets eine wechſelnde Ab- und Zunahme 
der Helligkeit, und man erkennt daraus, daß das 
Licht des Himmelsgewölbes durch die unregel- 
mäßige Reflexion, die es nach allen Seiten erleidet, 
polarifirt ft. 

Ein ebenſo vortreffliches: Mittel, um nur 
einen einzigen polarifirten Strahl zu erhalten, und 
um alfo in derſelben Weife, wie der Turmalın, 
zur Prüfung des Lichtes auf die Polarifation zu 
dienen, gewährt das Nicol’fhe Prisma. Es 
ift eine finnreiche Verbindung zweier halben Kalf- 
fpathrhomboeder, die mit ihren gleichen Flächen 
durch Canada-Balſam auf einander gefittet find. 
Tritt ein Lichtftrahl s in dieſes Prisma abed 
(Fig. 111) ein, jo wird er in Folge der doppelten 
Drehung in zwei Lichtftrahlen gefpalten,von denen 
ber ftärfer gebrochene orbentlihe (mn) die Bal- 
ſamſchicht (b d) unter einem fo fpigen Winkel trifft, baß er an ber- 
jelben eine totale Reflexion erleidet und von der gaHwirgen Sure 


Fig. 111. 
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- fläche (ad) des Prismas abjorbirt wird, während der ſchwächerge— 
brochene außerordentliche Strahl (mp) durd die Balſamſchicht hin- 
durchgeht und ia einermp parallelen Richtung 0S’ aus dem Prisma 
heivortritt. Was alſo bei dem Turmalin die Tichtabforption, bewirkt 
hier die totale Reflerion. 

Jedes neue Mittel, PBolarifationserfcheinungen hervorzurufen, 
muß auch von Bedeutung fein für die Erfenntniß der Urfadhen und 
des Weſens der Bolarifation überhaupt, ſchon dadurch, daß es die 
Möglichkeit gewährt, mannigfaltige Apparate zufammenzufegen, mit 
deren Hülfe man auch die feiniten Spuren dieſer Erſcheinung zu 
verfolgen vermag. Es iſt ja ſelbſtverſtändlich, daß ſich aus Doppel« 
Ipathen, Spiegeln, Plattenſchichten, Turmalinplatten, Nicol'ſchen Pris- 
men, allen dieſen als geeignet zur Polarifirung des Lichts kennen ge— 
lernten Mitteln, wenn man fie paarweife mit einander verbindet, Ap- 
parate herftellen lafjen, durch welche man Tichtftrahlen auf ihre Pola- 
rifation prüfen, oder, wie die Wiſſenſchaft es ausprüdt, analnfiren fann. 

Fig. 112. Den einfachſten Apparat dieſer Art ftellt 
ber unter dem Namen bes Nörremberg’- 
ihen befannte dar (Fig. 112). Cr befteht 
aus einer um eine horizontale Are drehbaren 
Glasplatte (D) und einem fowohl horizontal 
als vertical drehbaren ſchwarzen Glasfpiegel 
(A). Die untere fpiegelnde Glasplatte (D) 
wird gewöhnlich fo feitgeftellt, daß ihre Ebene 
mit der DVerticalen genau einen Winfel von 
35° 25°, den befannten Bolarifationswinfel 
des Glaſes, bildet. Zrifft nun ein Lichtftrahl 
(a) auf dieſe Glasplatte, jo wird. ein Theil 
vesjelben auf c zurückgeworfen und durch dieſe 
Reflerion polarifirt. In c befindet ſich aber 
ein horizontal angebracdhter Spiegel, der den 
polarifirten Xichtfteahl durch die Glasplatte 
(D) hindurch gegen den oberen Spiegel (A) 
zurücdwirft. Iſt nun auch dieſer obere dreh— 
bare Spiegel unter dem Neigungswinkel von 
350 25° gegen die Verticale eingeſtellt, jo wird 
hier der polariſirte Lichtſtrahl nur ſichtbar, 
wenn die Reflexionsebene des Spiegels A 
und der Slasplatie v genau vorallel mit 
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einander find; er verfchwindet aber, weni man den oberen 
Spiegel jo um jeine verticale Are brebt, daß feine Keflerions- 
ebene rechtwinklig auf diejenige der Glasplatte D jteht” Zwiſchen 
Spiegel und Glasplatte laſſen fih auf ven Ring C beliebige durch— 

fichtige Gegenftände legen, deren Verhalten man im polarifirten Lichte 
beobachten will. Natürlich läͤßt fi dieſer Apparat fehr mannigfach 
abändern, indem man den einen oder den anderen Theil, die polari— 
firende Glasplatte oder den. analnfirenden Glasſpiegel, : oder beide 
durch andere polariſirende Vorrichtungen erſetzt. Ganz befonders wer⸗ 
den ſich dazu Turmalinplatten und Nicol'ſche Prismen eignen. 


Die farbige Bolarifation... 


Wäre die Trennung doppelter Bilder oder Die untetſcheidung von 
Hell und Dunkel durch das Auge das einzige Mittel, die Eigenſchaft 
der doppelten Brechung oder der Lichtpolariſation an Körpern zu er⸗ 
fennen, jo bejäßen wir aud) heute gewiß nur wenige Subftanzen, denen 
wir bieje wichtige Eigenſchaft zuſchreiben könnten. Mußte doch erſt 
der isländiſche Doppelſpath in bedeutender Größe und Durchſichtigkeit 
nach Europa gebracht werden, ehe man überhaupt die Erſcheinung der 
Doppelbrechung entdecken konnte, die ſich doch jetzt an jedem Kalkſpath⸗ 
kryſtalle beobachten laßt! Müßten wir auch heute noch aus jedem 
Kryſtall, von dem wir wiſſen wollen, ob er die Eigenſchaft der Dop⸗ 
pelbrechung beſitzt, erſt ein Prisma ſchneiden von hinreichender GOröße 
und Durchſichtigkeit, daß wir durch ſeine künſtlichen Begrenzungsflachen 
hindurch das doppelte Bild eines ſehr dünnen Körpers, z. B. einer 
Nadelſpitze wahrzunehmen vermöchten; ſo würde noch mancher Körper 
übrig. bleiben, der zwar biefe Eigenſchaft beſäße, bei dem mir aber 
nicht im Stande wären, mit unfern Augen die doppelten Bilder ihrer 
polariſirten Strahlen zu trennen. 

Zum Gluück iſt der Gegenſatz von Hell und Dunkel, von erſchei⸗ 
nenden und verſchwindenden Lichtſtrahlen es nicht allein, welcher über 
die Anweſenheit von Polariſationserſcheinungen entſcheidet. Der 
Scharfſinn Arago's ſchuf im Jahre 1811 auf dieſem Gebiete ein neues 
Hilfsmittel in den prachtvollen Farbenerſcheinungen des polariſirten 
Lichts. Man möchte faſt meinen, daß die Natur ſtets da, wo fie ihre 
tiefften Geheimniſſe entjchleiert, auch zugleich bie prachtvollſten Feſt⸗ 
gewänder anlege! Damals, als es die zarten Lichtwellen zu meſſen 
und zu zählen galt, bot fie und bie herrlichen Returiüen Rattute 

. 


402 Die Erjiheinungen der Wellenbewegung. 


ringe. Jetzt, mo die Wiſſenſchaft wieder einmal an den Grenzen 
menſchlicher Erkenntniß angelangt ſcheint, wo fie vermeſſen danach 
verlangt, die Geſtalt dieſer Lichtwellen zu zeichnen, dem Pendelſchlage 
der ſchwingenden Aethertheilchen zu lauſchen, tritt uns abermals eine 
reiche, entzückende Farbenpracht entgegen, nicht von täuſchendem Scheine, 
ſondern in der Tiefe der Stoffe ſelbſt geboren, uns ihr Innerſtes, man 
möchte ſagen, ihre geſtaltende Seele enthüllend. 

Das Mittel ſelbſt, dieſe zauberhaften Erſcheinungen hervorzu⸗ 
rufen, iſt ſehr unſcheinbar. Man hat nichts weiter zu thun, als nach 
gewiſſen Richtungen dünne Scheibchen aus Kryſtallen zu ſchneiden und 
ſie mit Hülfe eines Polariſationsapparates im polariſirten Lichte zu 
betrachten. Die Natur ſelbſt iſt dabei bereits häufig entgegengekommen 
und hat den mühſamen Schnitt ſtatt des Künſtlers ausgeführt. So 
kommt der Gyps in der Natur in großen durchſichtigen Kryſtallen vor, 
die eine außerordentliche Spaltbarkeit beſitzen, ſo daß man mit Leich⸗ 
tigkeit dünne Blättchen davon ablöfen kann, Ein ſolches Gypsblättchen 
legt man nun auf den Ring C zwifchen den Spiegel bes Nörremberg⸗ 
ſchen Polariſationsapparates oder betrachtet es zwiſchen zwei polariſiren⸗ 
den Turmalinplatten. Giebt man den Spiegeln oder den Turmalin⸗ 
platten eine gekreuzte Stellung, jo muß nach ber obigen Darſtellung 
ohne Dazwifchenkunft des Gypsblättchens das Geſichtsfeld völlig dunkel 
bleiben. Wird aber das Gypsblättchen eingefchoben, jo erblickt man. 
fofort ein helles farbiges, Bild auf dunklem Grunde, das feine Hellig⸗ 
keit und Färbung wechſelt, ſobald man das Blättchen in feiner Ebene 
um ſich ſelbſt dreht, und das endlich nach einer größeren Drehung ſich 
vollkommen verdunkelt, ſo, als ob das Gypsblättchen überhaupt keine 
Wirkung auf die durchgehenden Strahlen ausgeübt hätte, Noch wun⸗ 
derbarer wird die Erſcheinung, wenn man in dem Augenblicke, wo das 
Gypsblãttchen ſeine prachtvollſte Färbung. zeigt, den Polariſations⸗ 
ſpiegel oder die eine Turmalinplatte dreht. Das Bild wird dann 
blaſſer und blaſſer und endlich ganz weiß und farblos. Aber die Far⸗ 
ben kehren bei fortgeſetztem Drehen wieder und erreichen ben früheren 
Glanz vollflommen, ſobald die Spiegel des Apparates in Die parallele 
Stellung gefommen find. Nur find es nicht mehr dieſelben Farben, 
die ſich zeigen, fondern ihre complementären :. da8 Roth ift in Grün, 
das Gelb in Blay ꝛc. umgewanpelt. 

Wenn man in ben Apparat ober zwiſchen bie Turmalinpläitden 
ftatt, bes Gypsblättchens eine dünne Kaltfpathplatte einlegt, die aus. 
Dem Kryſtall rechtwinklig auf. feine Axg geſchnitten iſt, ſo erblickt man 
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zwischen Die gekreuzten Spiegel Des Polariſationsapparates, daß es ſo 
hell: als möglich erſcheint, ſo kann man den oberen Spiegel drehen, 
wie man will, ohne daß, die Helligkeit des Blättchens ſich Ändert oder 
eine irgend merkliche Färbung eintritt. Der Strahl, welcher von dem 
Slimmerblättchen fommt, wird von Dem Spiegel gerade fo gut und gleich— 
mäßig veflectirt, wie jeder natürliche Strahl. Ebenſo zeigt er. aud) 
zwei weiße Bilder von gleicher Helligkeit, wie der natürliche Lichtftrahl, 
wenn man ihn, ftatt in dem Spiegel des Apparates, durd einen: dop⸗ 
peltbrehenden Kryſtall betrachtet. Nach allen Seiten entmidelt er die 
gleihen Eigenfhaften, und doch enthält er fein natürliches Licht. Da— 
Sen: wird man auf das Weberrajchendfte überzeugt, wenn man ein 
Gypsblättchen auf das Glimmerblättchen legt. So lange die Spiegel 
gekreuzt find, zeigt auch Dies. feine Färbung. Legt man ein zweites 
Glimmerblätihen auf. das Gypsblättchen, fo erfcheint fofort das Gyps⸗ 
blättchen in der prachtvollſten Färbung, die beim Drehen des obern 


Spiegel nicht verfchwindet, nicht einmal erblaßt, fondern nur ein herr- 


liches, ewig mechjelndes Farbenfpiel vom Rothen in’8 Gelbe, in's 
Grüne, Blaue u. |. w. barbietet. 

Ganz diefelde Erfcheinung, wie diefe Verbindung von Gyps— 
und Glimmerblättchen, bietet aud) ein einfaches Duarzicheibchen bar, 
Das ſenkrecht auf die Hauptare des Kryftalls geſchnitten iſt, wenn man 
es im polariſirten Lichte betrachte. Es zeigt im Doppelſpath zwei 
complementär gefärbte Bilder, im Spiegel des Polariſationsapparates 
prachtvolle Farbenringe, die bei der Drehung des Spiegels nur die 
Farben wechſeln, nicht verlieren. Aber eine neue Sonderbarkeit tritt 
hier entgegen, wenn man auf die Reihenfolge in dieſem Farbenwechſel 
achtet. Am leichteften läßt ſich dieſe Beobachtung machen, . wenn man 
die beiden farbigen Bilder betrachtet, weldye der Doppelfpath in dieſem 
Quarzſcheibchen hervorruft. Um dabei nur nöthig zu haben, feine Auf- 
merffamfeit auf eine einzige Farbe zu richten, benugt man am beften 
ein einfarbiges Glas, 3. B. ein rothes, durch welches alle andern Yar- 
ben verbunfelt werden. Wenn fonft das rothe Bild bei einer gewiſſen 
Drehung des Doppelipaths in ein complementär gefärbtes, grünes 
Bild verwandelt wurde, fo muß es jegt natürlich ganz verjchwinden. 
Erſetzt man num in dem Augenblicke, wo dieſes Bild verſchwindet, das 
Duarzplättchen durd ein anderes, aus demfelben Kryſtall gejchnittenes, 
aber doppelt fo dickes Duarzplättchen, fo erſcheint das rothe Bild 
wieder, und man muß ben Doppelipath erft wieder um einen gleich, 
großen Winfel, wie vorher, drehen, um das Bild wirüer eguutnen 
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zu machen. Schneidet man vollends ein Duarzplättchen aus einem 
andern Kryſtall, und betrachtet dies durch den Doppelipath, fo muß 
man jetzt vielleicht Linf8 drehen, wenn man vorher rechts drehte, um 
bas Bild zum Verſchwinden zu bringen. 

Es ift bier nicht der Ort, den ganzen Reichthum dieſer wunder⸗ 
baren Erfcheinungen zu erſchöpfen, die man, weil fie auf Strahlen 
deuten, an denen ſich nicht mehr wie fonft blos einzelne Seiten oder 
Pole unterſcheiden laffen, die vielmehr jeden Punkt ringsum zum Bol 
werben laffen, mit dem Namen ver Circularpolarifation be 
zeichnet hat. Erwähnt muß jedod werden, daß auch Tlüffigfeiten und 
Dämpfe diefe Erfeheinung zeigen, namentlid Zuder- und Gummi- 
löfungen, Terpentinöl und Terpentindampf. Auch hier giebt e8 rechts: 
oder linksdrehende Ylüffigkeiten, d. h. folde, weldhe zum Ber- 
ſchwinden de8 außerordentlihen Strahles im Doppelfpath eine Drehung 
nad rechts oder linf8 verlangen. Zu den rechts brehenden Flüſſig— 
feiten gehören Zuder, Dertrin un$ Citronendl, zu den links drehenden 
arabiſcher Gummi und Terpentin. Die Größe der Drehung iſt, wie 
beim Quarz von der Dicke der durchſichtigen Platte, ſo hier natürlich 
von der Dichtigkeit oder Concentration der Löſung abhängig. Die 
räthſelhafte Erſcheinung iſt damit in das Gebiet des praktiſchen Lebens 
übergeführt; ſie hat unter Anderem die Einrichtung ſogenannter 
Saccharometer veranlaßt, die den Geſchäftsmann in den Stand Neon, 
‚den Zudergehalt einer Flüffigfeit zu beftimmen. 


Die Theorie der doppelten Bredhung und ber: 
Bolarifation. 


Alle diefe bunten Erſcheinungen ſind Mittel von außerordentlicher 
Feinheit, um die Eigenſchaft der Lichtpolariſation oder der doppelten 
Brechung in Körpern zu entdecken, die nur in dünnen Splittern .den 
Einwirkungen des Lichts zugänglich gemacht werben können. Wenn 
zarte Glimmerblättchen die Farbenerſcheinungen doppelt brechender 
Kryſtalle zeigen, ſo muß man, wenn man auch nicht im Stande iſt, die 
doppelten Bilder ſelbſt zu ſehen, doch ihnen dieſe Eigenſchaft zuſchreiben. 
Kann man alſo irgend einem Körper künſtlich die Eigenſchaft verleihen, 
Farbenerſcheinungen zu erzeugen, die auf eine doppelte Brechuug 
ſchließen laſſen, ſo wird man auch im Stande fein, rückwärts aus den 
angewandten Mitteln auf die Urſachen zu ſchließen, welche biefer a und 

rbaupt jeber boppelten Brechung zu Grunde liegen. Ä 
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Ein ſolches fünftliches Mittel, die Eigenſchaft der Doppelbrechung 
und Polarifation in gewiſſen Körpern zu erzeugen, giebt e8 nun im ber 
That. - Eine Glasplatte zeigt In gewöhnlichen. Zuftande keine Spur 
einer farbigen Polarifation. Wenn man aber viefe Glasplatte glüht 
und fchnell abkühlt, oder wenn man fie in eine Preſſe bringt und ftarf 
zufammenbrädt, ſo treten im’ polarifieten "Lichte fofort Farbenerſchei⸗— 
nungen ein, die völlig jenen der doppeltbrechenden Kryſtalle gleichen. 
Es könnte freilich doch nicht ganz unbeftritten fcheinen, daß ſolche 
Phänomene nun au wirklih immer von einer Doppelbrechung be= 
gleitet jein müffen, und man könnte fordern, daß die doppelten Licht 
bündel in ſolchen gepreßten Gläſern auch wirklich nachgewiefen würden. 
Aber auch dieſer Nachweis iſt geglückt. Wenn man in eine Stahl- 
kapſel einige Glasprismen neben einander legt und fie Dann vermöge 
fräftiger Schrauben zuſammenpreßt, ſo zeigt ſich ſehr deutlich die dop⸗ 
pelte Brechung. 

Es gilt nun, die Sqlußfolgerungen aus dieſem Verſuche zu 
ziehen. Das Glas iſt wirklich zu einem isländiſchen Kryſtall geworden; 
aber die Trennung ber Bilder, das bunte Farbenſpiel; Alles erfolgte 
hier einzig und allein durd die Wirkung der. Drudichrauben. Die 
Wirkung aber, welche dieſer Drud erzeugte, kann gar feine andere fen, 
als daß. er die Heinften Theilchen des Glaſes, vielleicht auch die Aether⸗ 
theilchen in der Richtung, in welcher auf ſie gewirkt wurde, einander 
näher brachte, während ſie in der darauf ſenkrechten Richtung ihren 
früheren Abſtand behielten. Es liegt nun gewiß nahe, anzunehmen, 
daß eine ähnliche, von der Natur im Kryſtalliſationsproceß bewirkte 
Lagerung der Theilchen ganz allgemein die Urſache der Doppelbrechung 
und damit auch ber verſchiedenen Polariſationserſcheinungen der Kry⸗ 
ſtalle ſei. Eine ſolche Annahme wird um ſo wahrſcheinlicher, als 
unter der Menge von nicht keyſtalliſirten Stoffen gerade diejenigen 
ſolche Polariſationserſcheinungen zeigen, bei welchen eine ähnliche 
Theilchenlagerung, eine von außen nach innen regelmäßig zu⸗ oder 
abnehmende Dichtigkeit bekannt iſt, z. B. die Linſe des Auges und, die 
Stärkekügelchen. 

Daß ſolche Dichtigkeitsunterſchiede in der That bei den Kryſtallen 
ſtattfinden, dafür ſpricht die verſchiedene Spaltbarkeit, welche ſie nach 
verſchiedenen, von der Are abhängigen Richtungen zeigen. Dem 
Mineralogen ift’ e8 dadırcd möglich geworben, felbft bei Mineralien, 
die fi ihm nie in Kryſtallform darbieten, eine fogenannte innere 
Kerngeftalt aufzufinden. Daß diefe verihiedene Dihiiket ser, ut 


408 J Die Erſcheinungen der Wellenbewegung. 


die dazu in Beziehung ſtehende Arenrichtung der Kryſtalle auch mit ven 
 Bolarifationserfheinungen im Zufammenhange ftehen muß, geht ſchon 
‚daraus hervor, daß die Plättchen zum Zwecke der Polarifationsverfuche 
ftet8 nach gewiſſen Richtungen, ſenkrecht oder parallel gegen die Kry- 
ftallaren, gefchnitten werden mußten. Es läßt ſich alfo wohl auch an- 
nehmen, daß aud die Dichtigfeit oder Elafticität des Nethers, jenes 
unbekannten hypothetiſchen Trägers der Kichtwellen, bei dieſen Dichtig- 
keitsunterſchieden betheiligt if. Völlig beredhtigt wird diefe Annahme 
freilich exft, wenn es gelingt, mit ihrer Hülfe die erwähnten wunber- 
baren Erfcheinungen zu erklären. 
Eine wellenförmige oder ſchwingende Bewegung ſoll es nad der 
heute allgemein angenommenen Theorie fein, welche die Erſcheinungg 
des Lichts hervorruft. Ein Lichtwelle muß es alſo auch ſein, welche 
in den Doppelſpathkryſtall eintritt. Hier erleidet ſie wie in jedem an⸗ 
bern Körper cine Brechung, d. h. eine Veränderung ihrer. Fortpflan⸗ 
zungsgeſchwindigkeit. Was kann num biefe-boppelte Brechung, dieſe 
doppelte Veränderung der Geſchwindigkeit bedeuten? Gäbe es keine 
andere Bewegung in dem Lichtſtrahle, als in der Richtung ſeiner Fort⸗ 
pflanzung, ſo würde jede Erklärung einer ſolchen Verdoppelung eine 
Unmöglichkeit fein, und auch die Berfchievenheiten der Dichtigfeit: und 
Elaſticität des Aethers nach den verſchiedenen Nichtungen-bes Kryſtalls 
hätten keine Bedeutung. Eine Spaltung des Lichtſtrahls in, zwei wäre 
denn geradezu etwas ebenjo Undenkbares, als wenn man verlangen 
wollte, daß ein einfacher gerader Stoß zwei Kugeln nad) verſchiedenen 
Richtungen treiben follte. Mean kann alſo durchaus nicht dabei. ftehen 
bleiben, in einer Lichtwelle nur Schwingungen anzunehmen, welde in 
ber Richtung ihrer Sortpflanzung gejchehen, alfo Längsſchwingungen, 
wie es die Schwingungen des Schalles ſind, ſondern man muß ſich die 
Lichtſchwingungen jetzt vielmehr als Querſchwingungen vorſtellen, als 
ſolche, die in einer ſenkrecht auf die Richtung der Fortpflanzung ſtehen⸗ 
den Ebene geſchehen, ähnlich etwa wie in einer ſchwingenden Saite. 
Man muß für den natürlichen Lichtſtrahl ſogar annehmen, daß 
ſolche Querſchwingungen ſtets gleichzeitig nach allen Richtungen vor— 
handen ſind. 

Es kann nicht ſchwer fallen, den Weg ausfindig zu machen, 
welchen nad dieſer Anſchauung der Lichtſtrahl durch eine Kalkſpath⸗ 
platte nehmen muß, deren Flächen ſenkrecht auf die Hauptaxe des Kry— 
ſtalls gefchnitten find. In den Duerfchwingungen des Lichtitrahle 
haben wir jetzt eine Menge von Bewegungen, deren Fortpflanzungs- 
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geſchwindigkeiten natürlich von der Elafticität, des Aethers abhängen 
‚werben, welchen fie vorfinden. Iſt die Elafticität des Aethers wach 
verſchiedenen Richtungen des Kruftalls wirklich; eine verſchiedene, fo 
‚werben fid) aud) die Querſchwingungen des Lichtftrahls mit ebenfo ver- 
ſchiedenen Geſchwindigkeiten nach dieſen Richtungen verbreiten, oder mit 
‚andern Worten, der Tichtftrahl wird nach Diefen Richtungen verſchieden 
gebrochen werden. “Die “Dichtigfeit des Aethers ift nun offenbar, ‚wie 
der Zufammenhang der Stofftheildyen, eine gleichmäßige in der Rich- 
‚tung der Hauptare, aber eine wejentlic davon verſchiedene, wenn aud) 
‚wiederum für: fih gleichmäßige für alle auf diefe Are ſenkrechten Rich— 
-tungen. Tritt daher eine Lichtwelle in ver Richtung der Are in eine 
‚Solche Kalkſpathplatte ein, fo werden alle ihre Schwingungen. fentredst 
‚zur Are erfolgen, ſich darum gleichmäßig verbreiten,. und der Strahl 
‚muß ungefpalten hervortreten.. Tritt dagegen. ber Lichtſtrahl Tchief- ges 
gen die Fläche der Kalfipathpfatte und alfo aud) gegen die Arenrichtung 
des Kryſtalls ein, jo hat der eine Theil der Schwingungen: zwar aud) 
-jeßt noch eine fenfrechte Richtung gegen die Öauptare und pflanzt.fich 
‚Darum mit unveränderter Gefchwindigfeit fort; ein anderer Theil aber 
nimmt jegt eine ſchiefe Richtung gegen die Are und trifft darum auf 
‚einen Aether, der eine geringere Dichtigfeit, eine größere Efafticität be- 
fig, und pflanzt ſich deshalb mit einer größeren Geſchwindigkeit durch 
den Krhftall fort. Verſchiedene Geſchwindigkeit ift hier aber gleich 
‚bedeutend mit verſchiedener Brechuug. Die Folge iſt alſo eine Thei— 
lung des Lichtſtrahls, eine doppelte Brechung. | 
Betrachten wir nun die beiden austretenden Strahlen, Ip find 
offenbar die Schwingungen, die in dem natürlichen Fichtftrahle nody ale 
allffeitige gelten mußten, in ihnen einfeitige geworden. ‚Der eine,. or= 
dentlich gebrochene Strahl befist nur noch Schwingungen, bie ſenkrecht 
auf die Are des Kryſtalls gerichtet find; der andere, außerordentlich) 
gebrochene Strahl befigt nur noch Schwingungen parallel dieſer Are. 
Beide find rehtwinflig gegen einander polarifirt heißt 
alfo jest: Die Schwingungsrihtungen ihrer Aether— 
theilchen find rehtwinflige gegeneinander. Das ift 
e8 nun, was wir jeßt unter den Seiten over Polen eines Yicht- 
ftrahl8 zu verftehen haben, und worauf ſich der Name ver PVolarifation 
gründet. 
Die Erklärung der verfchievenen Polariſationserſcheinungen ift 
jet wejentlich nichts Anderes, als eine Ueberſetzung verfelben in die 
Sprade ver Schwingungen. Wie Reflerton und Breung Haiti 
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tion bewirken konnten, iſt nun leicht einzufehen. Denn es ift ja ſelbſt⸗ 
verſtändlich, daß in dieſer Weife verfchiedene Schwingungen des Tichtes 
nicht gleihmäßig zurüdgeworfen werden können, daß eine vollkommene 
AZurücdwerfung ſogar nur für diejenigen Schwingungen möglich iR, 
welche parallel mit der Spiegelungsebene geſchehen, während alle’ au⸗ 
dern mehr oder minder jchief gegen die Spiegelfläche gerichteten: wenig⸗ 
ftens zum Theil in diefer Schwingungen erzeugen und, da feine Wir 
fung in der Natur denkbar ift ohne Verluſt an Kraft, felbit vernichtet 
‚werben müffen. Eine volllommene PBolarifation tritt darum nur em, ' 
wenn diefe in der Spiegelfubftang erzeugte Schwingungswelle, ntit an⸗ 
dern Worten der gebrochene Strahl, genau einen redyten Winkel mit 
dem zurüdgeworfenen Strahle bildet. So erflärt fi auch der Palari- 
ſationswinkel und feine Abhängigkeit von der polarifirenden Subftan. 
So erklärt ſich aber auch, daß reflectirte und gebrochene Strahlen: ftet8 
ſenkrecht auf einander polarifirt finbiiee fie gleichſam beide die auf 
einanber ſenkrechten Schwingungen unter ſich getheilt haben, So er⸗ 
klärt fih aber ferner, warum ein polarifirter Strahl immer nur im etiter 
gewiffen Stellung von einem Spiegel zurüdigeworfen wird, weil er R 
ftet8 nur einfeitige Schwingungen enthält. - 

Die Annahme, worauf alle diefe Erklärungen beruhen, wirb ur 
unumftößlichen Gewißheit erhoben, wenn man einen Blid auf bie Far⸗ 
benerjcheinungen des polarifirten Lichtes wirft. Diefe Farbenerſchei⸗ 
nungen find offenbar, wie jene jo überaus ähnlichen Newton'ſchen Far⸗ 
benringe dünner Platten, Erzeugniffe von Interferenzen. Das Wefen 
ber Interferenz befteht nun darin, daß Lichtwellen in verfchievenen 
Phafen der Bewegung auf einander treffen und, einander ſchwächend 
oder verftärkend, fi} zu einer gemeinfamen Bewegung vereinigen. Nas 
türlih ift, was man wohl ein Zufammentreffen von Wellenberg nit 
Wellenberg oder Wellenthal nennt, in Wirklichkeit nur ein Zufammen- 
treffen gleich oder entgegengefeßt gerichteter Schwingungen. Dei den 
Newton'ſchen Ringen wird. eine ſolche Begegnung von Wellen durch 
den Umftand herbeigeführt, daß Lichtftrahlen zugleich von der oberen 
und der unteren Fläche einer dünnen Schicht zurüdgemorfen werben, 
und es ift darum bie Dide der Schicht, welche darüber entfcheibet, 
welde Strahlen einanber vernidhten, und. welche einander verftärfen 
follen. Diejer Verdoppelung ver Strahlen durch Reflerion bei dünnen 
Schichten entfpriht nun bei den Fabenerfheinungen im polarifirten 
Lichte die Verdoppelung ber Strahlen durch doppelte Brechung. Jeder 
Lichtſtrahl, der eine Kryſtallplatte in einer andern Richtung als ber 
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Richtung der optifchen Are durchläuft, wird in zwei Strahlen gefpal- 


ten, ‚und biefe beiden polarifirten Strahlen befinden ſich wegen ber 
verſchiedenen Klafticität des durchlaufenen Aethers in verjchiedenen 


‚Schwingungsphafen. Außerdem können aber auch Phaſenunterſchiede 


zwiſchen allen den zahlloſen durch die polariſirende Platte gegangenen 
Strahlen eintreten, die wieder nur abhängig find von der Dicke der 


-Renftaltplatte, 


Polarifirte Strahlen interferiren einander aber nicht unter allen 
Umftänden, und darauf‘ beruht der wichtige Unterfchied zwifchen polari= 
firtem Lichte und natürlichem, der das ficherfte Prüfungsmittel dafür 
abgiebt. Bewegungen Fünnen nämlich nur dann eine Einwirkung auf 
einander ausüben, wenn fie irgend eine Gemeinſamkeit ver Richtungen 


beſitzen. In gleihem Sinne polarifirte Tichtftrahlen, d. h. ſolche, in 


denen bie Wethertheildhen parallel ſchwingen, müſſen daher mit einander 
fo interferiren, wie natürliche Strahlen, müſſen alſo in Folge der Beu- 
gung an ſchmalen Körpern oder engen Oeffnungen dieſelben befannten 
Varbenerfcheinungen liefern. Zwei ſenkrecht auf einander polarifirte 
Strahlen vagegen fünnen niemals Interferenzerfcheinungen zeigen, weil 
ihre Schwingungen einander weder hemmen noch verftärken fünnen. 
Die prachtvollen Farbenſpectra, die fi) aus der Interferenz der durch 
zwei. ſchmale Spaltöffnungen gebeugten Lichtftrahlen erzeugen „. „werben 
in der That augenblicklich vernichtet, wenn man zwei Turmalinplatten 
‘vor dieſe Deffnungen hält, deren Polarifationsebenen einander freuzen. 

Gewiß iſt es geeignet, Staunen zu erregen, wenn man zum erjten Male 
erfährt, daß ‚zwei Lichtſtrahlen durch ihre Bereinigung Dunkel erzeugen 
follen ; aber nachdem man die Nothmendigfeit dieſes Wunders erkannt 
bat, muß es doppelt ſtaunenswerth erſcheinen, daß dieſe Eigenſchaft 
den Lichtſtrahlen auch wieder entzogen werben kann. Das einzig denk⸗ 
bare Mittel, dieſe Erſcheinung zu erklären, iſt aber Die Annahme: von 
Duerfätingungen im Lichtſtrahle. Aus ihnen erflärt fib das Ver⸗ 
Ihwinden der Farbenbilder und das Erſcheinen complementär gefärbter 
Bilder beim Drehen der Bolarifationsfpiegell,. Aus ihnen erflären 
und berechnen ſich felbft die ſchönen Ringe -polarifirten Lichtes in Kry— 
ftallen. Solche Tarbenringe fahen wir oben im analnfirenden Spiegel. 
des Polariſationsapparates ſich ſtets daun zeigen, wenn ein polariſirter 
Lichtſtrahl zuvor eine doppeltbrechende Kryſtallplatte durchlaufen hatte. 

In biefem- Falle mußten zwei rechtwinkelig polariſirte Strahlen aus 
dem Kryſtall hervortreten, und jeder berfelben: wurde dann im Spiegel 
auf's Neue zerlegt in einen parallel und in einen ſenkrechht gar Sye- 
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gefimgsebene ſchwingenden Strahl. Jeder dieſer zerlegten Strahlen 

findet alfo in ber Zerlegung des andern einen Strahl, deſſen Schwin 
: gungen den feinigen parallel find, mit dem er alfo interferireri fann. 
- Beide interferirende Strahlen gehen envlich aus Strahlen hervor, bie 
‚beim Durchgange durch den Kryftall in verfchiedenen Richtungen’ auf 
‚Aetherfchichten von verſchiedener Elafticität geftogen und dadurch in 
verſchiedene Schwingungsphafen eingetreten find. Die Dide der Platt 
.beftimmt natürlich diefe Phajenunterfchiede ‚und entjcheidet Damit aud ' 
über die Yarben, welche hervortreten müfjen, da diejenigen Farben 
notwendig verfchwinden, deren Schwingungsphafen um eine ungerade 
Anzahl von halben Wellenbreiten verfchieden find. 

Diefer einfache Sag, daß nur parallel, niemals ſenkrecht polari 
firte Lichtftrahlen mit einander interferiren fünnen, kann als der Schluß: 
ftein.der heutigen Wellentheorie des Lichtes gelten, um, fo mehr, als 
er. ſich in neuerer Zeit auch auf dem verwandten Gebiete der Wärmf 
wellen in überrajchenver Weife beftätigt. hat. - Er.liefert ven Schlüffel 
zu allen jeyen zauberhaften Farbenerſcheinungen ‚ gu. deren: Erklärung 
man bereits unter: dem Einfluffe einer übermächtigen Phantafie manchen 
wiſſenſchaftlichen Roman aufgebaut hatte. Er liefert auch: Den. Schü 
ſel zu jener merkwürdigen Erfcheinung , welche das polariſirte Licht in 
einer Quarzplatte darbot, jener Exrſcheinung eines Lichtſtrahls nämlich, 
der, in allen Eigenſchaften dem natürlichen gleich, wie dieſer, unter 
allen Umſtänden gebrochen und reflectirt wurde, aber ſtets farbig und 
in buntwechſelndem Farbenſpiele. 

Gerade dieſe bunten Erſcheinungen find es, die in überraſchender 
Weiſe die Ueberzeugung aufdrängen, daß die allgemeinen Geſetze der 
Bewegung bis auf den letzten Paragraphen auch auf dem Gebiete des 
Lichtes ihre Geltung behaupten. Wenn es nämlich auch feſtſteht, daß 
zwei rechtwinkelig polariſirte Lichtſtrahlen nicht mit einander interferi⸗ 
ren können, ſo können ſie doch nichtsdeſtoweniger in gewiſſen Fällen 
eine Einwirkung auf einander ausüben. Dieſe Einwirkung tritt ein, 
wenn die Aethertheilchen in beiden Strahlen gleichzeitig die Ruhelage 
paſſiren. Die Aethertheilchen ſchlagen dann beim Zuſammentreffen 
entweder eine mittlere Richtung ein, ganz ähnlich wie beim Stoße nach 
der Lehre vom Kräfteparallelogramm, oder ſie erhalten eine drehende 
Bewegung und verfolgen eine Kreisbahn in einer fenkrecht auf beiden 
Strahlen ſtehenden Ebene, je nachdem die Unterſchiede ihrer Schwin⸗ 
gungsphaſen im Zuſammentreffen halbe oder Viertelwellen betragen. 
Auf der letzteren Wirkung beruht dann die Circularpolariſation, deren 
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Wirkung nach rechts oder links wieder Davon abhängig ift,. ob der Weg- 
unterjchied der beiden. Strahlen 3’, oder 3/, Wellen beträgt. Zwei 
ſolche entgegengefegt nach rechts und links in Kreiſen ſchwingende 
Strahlen waren es, welche im Bergkryſtall durch ihre. Interferenzen 
jene wunderbare Farbenpracht zauberten. 

Tiefer in dieſes Gebiet der Interferenzen einzudringen, auf dem 
zuletzt doch der rechnenden Zahl die letzte Entſcheidung verbleibt, und‘ 
veſſen Bedeutung zumal immer mehr eine theoretiſche als präftifche iſt, 
würde dem Charakter eines Buches widerſprechen, das vorzugsweiſe 
für Laien beſtimmt iſt und dem alltäglichen Leben feine Aufmerkſamkeit 
zuwenden ſoll⸗ Der Zweck der ganzen letzten Betrachtung war auch 
weniger die Erklärung aller jener bunten Erſcheinungen, als der Nach- 
weis. ber eigentlichen Wellenform des Lichts. Dieſer Zined.aber.ift’er- 
reiht. Das Meer der Lichtiwellen Liegt nun vor uns ausgebreitet gleich 
ber wogenden Waſſerflaäche. Es ift nicht mehr die Yang unbeftimm- 
ter Bewegungen, e8 ift die bewußte Anſchauung vo Formen, die uns 
daraus entgegentritt, Wir. fehen-Wellen ,. Die der fhwirtgenben Saite 
gleichen, und wieder fhraubenförmig ſich windende Wellen. Wir jehen 
Schwingungen ’aller Größen mit einander ſich mifchen und wieder von 
einander ſondern. Wir fehen dieſes Meer weithin verbreitet auch das 
Innerfte der Körperwelt durchdringen. Seine Wellen erjchliegen uns 
bas Innere diefer ftarren Welt, lehren uns den geheimnißvollen Bau 
ber Körper kennen, lehren uns aus Trümmern die urfprüngliche Ge⸗ 
ftalt wiederfinden, wie etwa der Zoolog aus einem Zahne das Thier, 
dem ’derfelbe.angehörte, wieder aufbaut. Die neuere Phyſiologie hat: 
fogar. gezeigt, daß -es Erjcheinungen giebt, welche dem Auge Cigenſchaf⸗ 
ten feiner eigenen brechenden Subftanzen fihtbar machen; fie hat -ger 
zeigt, daß das. Auge nicht blos ein lichtbrechender, fondern aud ein: 
Iihtpolarifirender Apparat ift, und daß weißes polarifirtes Licht auf 
der Nethaut ebenfo Yarbenbilder zeichnet, wie in einer geſchuffenen 
Turmalinplatte. 


Die Polariſation der Wärmewellen. 


Bei den nahen Beziehungen, die zwiſchen ſtrahlender Wärme und. 
Licht beftehen, durch Die wirja bereit8 geprängt wurden, beide als Erſchei⸗ 
nungen der gleichen Wellenbewegung aufzufaſſen, nur verſchieden durch 
bie Geſchwindigkeit und die Energie der Schwingungen, mußte füi den 
Forſcher die Frage entftehen, ob fi nicht auch bie Siam vr. 
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Polarifation für dieſe ftrahlende Wärme nachweiſen laſſen follten. In 
ber That ift es Melloni gelungen, durch einen einfachen Verſuch dieſen 
Nachweis zu führen. 

An jedem Ende einer metallenen Köhre Hatte er einen dreh⸗ 
baren Ring angebracht, weldher eine Säule von 8 bi8 10 ganz dünnen 
Glimmerblättchen trug, die. fo auf einander gelegt waren, daß bie &bene 
ber optifchen Aren für alle Blättchen viefelbe Lage hatte. Bor: diefer 
Röhre befand ſich eine Steinfaßlinfe, in deren Brennpunkte eine 
Wärmequelle aufgejtelt war, fo daß ein Bündel paralleler Wärme: 
ftrablen auf die erfte Glimmerſäule fiel. Auf der andern Seite ber 
Röhre ftand ein empfindlihes Thermoffop. Je nachdem die Ringe mit 
den Slimmerfäulen um die Are der Röhre gebreht wurden, konnte man 
die-Slimmerfüulen nach Belieben fo ftelen, daß ihre Polariſations⸗ 
fänlen entweder parallel waren oder fich rechtwinkelig kreuzten. Es 
ftellte fich nıın heraus, daß die Wärmemengen, welche durch bie beiten: 
Glimmerſäulen hindurchgehen, fehr verſchieden find, je nachdem bie 
Polarifationsebenen der beiden Glimmerfäulen parallel oder gefrant 
find, daß die Glimmerfäulen im legteren Falle ftets weniger Wärmer 
ſtrahlen durchlaſſen, als im erfteren, und zwar um jo weniger, je mehr 
fih Die Ebene der Glimmerblättchen der Richtung ber durchgehenden 
Wärmeftrahlen nähert. Die Glimmerfäulen. polarifiven alfo die Wärme 
ſtrahlen durch Bredyung um fo vollſtändiger, je ſchiefer ſie hindurch⸗ 
gehen. 

Auch für Turmaliuplatten iſt die Polariſation der Warmeſtrahlen 
nachgewieſen worden. Namentlich aber hat ſich gezeigt, daß ein zwi⸗ 
ſchen die beiden Glimmerſäulen gebrachtes Glimmerblättchen für die 
Wärmeſtrahlen eine ganz ähnliche Erſcheinung hervorbringt, wie die 
doppeltbrechende Kryſtallplatte, welche, zwiſchen die gekreuzten Spiegel 
des Polariſationsapparates gebracht, das Geſichtsfeld wieder hell macht; 

— ein deutlicher Beweis, daß die ſtrahlende Wärme auch der doppel⸗ 
ten Brechung fähig iſt. 

Die Erwähnung dieſer Thatſachen, die im Uebrigen nur für den 
theoretiſchen Forſcher ein Intereſſe haben, war nothwendig, um den 
Nachweis zu führen, daß Licht und frahfenve Wärme demfelben Welt 
allgebiete angehören, daß fie Schwingungen pesfelben Aethermeeres find. 

Licht und Wärme find alſo Wellen: Des Aethermeeres, und was 
auch jenes unbekannte Meer jein mag, es miſcht ſich mit ‚ven: Wellen 
jenes Lebenselementes, auf. deſſen Boden die Pflanze wurzelt, in deſſen 
Tiefe Thier und Menſch athmen. Es od Wellen zugleich jenes ruſt⸗ 
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(08 freifenden Stromes, der im Auf und Niederwogen zahllofe. Wefen 
an feine Ufer wirft, um fie rückkehrend wieber in ſich zu verfchlingen. 
Wohl mögen erhabener die Wellen des Waflers, Lieblicher vie Wellen 
des Schalles dahinfließen ; wohl mag mit Schauern die wogende Waf- 
jerfluthb das Herz durchbeben, wohl mögen entzidenn vie ſüßen Töne 
der Mufif durch die Saiten der Seele rauen; Aber Licht uud Wärme 
find die zarten geifterhaften Wellen, die allein Leben weden und Geift 
entzünden in dem rohen Stoffe. 


Dritter Abſchnitt. 
Die magnetifchen und -efertrifchen Erſcheinungen. 


Wenn wir. no einmal den Blick zurüdwerfen auf das reiche 
Gebiet der Erjcheinungen , weldhe Schall, Wärme und Licht darboten, 
fo war e8 recht eigentlich Die Bewegung, auf welde uns ihre Be- 
tradytung ‚immer: wieder zurüdführte. Die Entftehung des Schalles 
ließ. fih auf dem unmittelbaren Wege der Beobachtung durch Die ſchwin— 
gende Bewegung ber tönenben Körper nachweiſen. Für das Licht war 
zwar ein ähnlicher Nachweis auf dem Wege der Erfahrung nicht mög⸗ 
lich; aber die nahen Beziehungen zwifchen den Erfcheinungen des 
Schalles und bes Lichtes ließen auch für dieſes eine ähnliche Art der 
Entſtehung mindeſtens als wahrſcheinlich erſcheinen; ja, die Thatſache, 
daß die Schwingungstheorie alle bekannten Erſcheinungen des Lichtes 
in der einfachſten und vollſtändigſten Weiſe erklärt, geſtattet kaum noch 
einen Zweifel an der Richtigkeit dieſer Theorie. Zwiſchen den Erſchei⸗ 
nungen der Wärme und des Lichtes hat ſich aber wieder eine ſo innige 
Verwandtſchaft ergeben, daß ſich auch hier Die Vermuthung einer ver⸗ 
wandten Entſtehung aufdrängt, und wenn es auch noch nicht gelungen 
ſein ſollte, alle Erſcheinungen der Wärme aus der Schwingungstheorie 
abzuleiten, ſo dürften doch die neueſten Fortſchritte auf dieſem Ge— 
biete der Forſchung auch die Erreichung dieſes Zieles in nahe Aus— 
ſicht ſtellen.. 

Ganz anders ſteht es mit den Erſcheinungen, die, gleichfalls auf's 
Innigſte unter einander verbunden, unter dem Namen der magneti— 
j ch en und electriſchen zuſammengefaßt werden. Hier fehlt es an 
einer erklärenden Hypotheſe noch gänzlich, und wenn auch zahlreiche 
Thatſachen einen Zuſammenhang derſelben mit den Erſcheinungen des 
Lichtes und der Wärme unzweifelhaft machen und zu der Vermuthung 
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eines ähnlichen Urfprunges berechtigen, fo fehlt e8 doch nicht an andern 
Thatjahen, melde auf eine bejondere und abweichende Entftehungs- 
weiſe hindeuten. ebenfalls ift aber auch für diefe Erjcheinungen be- 
reit8 die Zeit vorüber, wo von einer befonderen magnetifchen ober 
eleftrifhen Materie geredet werden Tann, wenn man auch noch nicht 
im Stande iſt, dieſe Hypotheſe, wie die abgethane eines Licht- und 
MWärmeftoffes, durch eine angemefjenere zu erjegen. 

Noch ift ja faum mehr als ein Jahrhundert verfloffen, feit Die 
Wiſſenſchaft überhaupt angefangen hat, ſich ernftlich mit den Erfchei- 
nungen des Magnetismus und der Elektricität zu befhäftigen. Im 
diefer furzen Zeit ift gerade auf diefem Gebiete eine Fülle ganz unge- 
ahnter Erfcheinungen aufgededt worden, haben fidy in rafcher Yolge 
Eutdeckungen an einander gereiht, die nicht blos zu den weitgreifenpften. 
praftiihen Erfolgen führten, fondern auch alte befannte Thatſachen oft 
in ganz neuem und unerwartetem Xichte erfcheinen Liegen, und biefe 
Reihe der Entdedungen ift gewiß noch lange nicht abgeſchloſſen. Eine 
gefunde Naturforfchung bedarf aber vor Allem einer, wenn aud) nicht 
volftändigen, doc einigermaßen umfafjenden Kenntniß der Erſchei— 
nungen und ihrer Geſetze, ehe fie e8 wagen darf, die Zufammen- 
fefjung aller unter ein gemeinfames Princip zu verfuhen. So wird 
alfo noch mande Zeit mit der Sammlung von Thatfadhen vergehen 
müfjen, ehe e8 möglich fein wird, eine ähnliche Theorie für die elef- 
trifchen und magnetifhen Erſcheinungen aufzuftellen, wie es mit fo 
glänzenden Erfolgen für die Licht- und Wärmeerjcheinungen ge= 
ſchehen ift. | 

Die Lehre vom Magnetismus und von der Elektricität muß fi) 
daher für jett noch darauf befchränfen, die Erjcheinungen dieſes Ge— 
bietes vorzuführen und, fo weit e8 möglich, ihren gefeßlichen Zufam- 
menhang nadızumeifen. | 


Erstes Rapitel. 


Der Magnetismus. 


Magnetifhe Anziehung und Abftoßung. 


Schon die Alten kannten ein Erz, das ſich durdy die Eigenfchaft 
anszeichnete, Eifen anzuziehen. Es ift ein ſchwarzes, aus Eiſenorvd 
a 


418 Die magnetifhen und elektrifhen Erſcheinungen. 


und Eifenorybul beftehendes Erz, das die Mincralogen als Magnet- 
eifen bezeichnen, und das ſich noch heute in großer Verbreitung befon- 
ders in den Urgebirgen ver Erbe vorfinbet. Die Oruben von Arendaf 
in Norwegen und von Dannemora in Schweden danken ihm ihre Be- 
rühmtheit, und bie mächtigen Eifenfteinberge bei Tornea und Gellivara 
in Zappland, beiNifchnei-Tagilsf am Ural, im Zillerthale in Tyrol, in 
Steiermarf, in Piemont, in Brafilien, Chile u. f. w. haben vielfach zu 
ven feltfamften Mythen Veranlaſſung gegeben. Schon Plinius er- 
zählt, daß die Entdedung des Magnetes durch einen Hirten Namens 
Magnes oder, wie Andere wollen, aus der Stabt Diagnefia dadurch 
gefhehen fei, daß auf dem Berge Ida in Kleinaften die Eifenfpige fei- 
nes Stodes und die Nägel feiner Schuhfohlen plöglic am Boden feft- 
gehalten wurden. Später fabelte man von einer noch wunberbareren 
Anziehungskraft nordiſcher Magnetberge, und.die Seefahrer hielten es 
für außerordentlich gefährlich, ſich Folhen Bergen zu nähern, da ihnen 
alle Nägel und Klammern, kurz alles Eifen der Schiffe zuflöge, und 
fie entweder dort feftgehalten oder völlig aufgelöft würden. 

Man bezeichnet mit dem Namen des Magnetismus nod) gegen- 
wärtig im Allgemeinen die Eigenfhaft, Eifen anzuziehen. Es find 
indeß bereit8 eine Menge von anderen Körpern, wie namentlich Nickel, 
Kobalt, Mangan, Chrom, aufgefunden worden, welde gleichfalls, 
wenn auch in geringerem Grade, als das Eifen, vom Magnete anges 
zogen werben, und man wird fogar in gewiſſem Grade diefe Eigenschaft 
allen Körpern zufchreiben müffen. 

Als eine zweite wichtige Eigenfhaft des Magneten bezeichnet 
man bie, eine beftimmte Lage in annähernd norbfühlicher Richtung an- 
zunehmen, fobald er ſich frei und ungehindert bewegen Tann. 

Die anziehende Kraft des Magneten äußert fi nicht an allen 
. Stellen desfelben in gleicher Stärke. Man kann ſich davon leicht über⸗ 

zeugen, wenn man Eifenfeile in die Nähe eines Magneten bringt. Es 
zeichnen fi) dann befonders zwei Stellen an den Enden des Magneten 
aus, um welche ſich die Eifentheilden anhäufen und zuweilen fo ordnen, 
daß fie gleichſam Ketten von einem Ende zum andern bilden. Dieſe 
beiden Stellen, an welchen ſich die anziehende Kraft am ftärfften äußert, 
nennt man die Pole vesfelben, und zwar ben bei freier Beweglichkeit 
gegen Norden gerichteten den Norbpol, den ehtgegengefesten den Süd⸗ 
pol. Die beide Pole verbindende Linie heißt die Are des Magnete, 
und derjenige Punkt, in welchem überhaupt gar feine Anziehung ftatt- 
findet, der Indifferenzpuntft. 
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Der Magnet äußert feine anziehende Kraft gegen das Eifen nicht 
blos bei unmittelbarer Berührung, fondern auch durd andere Körper 
hindurch, und zwar nicht blos durch die Luft, fondern audy durch Holz, 
Glas, Papier ꝛc. Natürlich nimmt die magnetifche Kraft mit der Ent- 
fernung ab, und zwar nach dem allgemeinen Gefege der Anziehung im 
umgefehrten quadratifchen Verhältniß der Entfernung, alfo in der dop⸗ 
pelten Entfernung um das Vierfache, in ber dreifachen Entfernung um 
das Neunfache zc. 

Nicht blos auf unmagnetifches Eifen erftredt fih die Wirkung des 
Magneten, fondern auch zwei Magnete üben auf einanter eine Wirkung 
aus, Diefe Wirkung ift aber nicht blo8 eine Anziehung, jondern aud) 
eine Abſtoßung. Nähert.man zwei Magnete einander, fo findet man, 
daß zwar det Nordpol des einen und der Südpol des anderen einander 
gegenfeitig anziehen, daß aber die beiderjeitigen Norbpole oder die 
beiverfeitigen Südpole einander abftoßen. Die gleihnamigen 
Pole ftoßen alfo einander ab, die ungleihnamigen 
ziehen einanderan. In dieſem einfachen Geſetze ift zugleich ein 
Mittel gegeben, zu unterfuchen, ob irgend ein Körper, etwa ein Stüd 
Eifen, bereit8 Magnetismus befitt, und welcher Art derfelbe ift. 
Nähert man einen Eifenftab einem frei ſchwebenden Magneten, einer 
fogenannten Magnetnadel, und findet man, daß derjelbe auf den einen, 
wie auf den andern Pol anziehend wirkt, fo darf man annehmen, daß 
in dem Eijenftabe gar fein oder doch nur ein unmerflih ſchwacher 
Magnetismus vorhanden ift. Findet man dagegen, daß das eine 
Ende ven Nordpol, das andere den Südpol der Magnetnadel ſchon in 
einiger Entfernung abftögt, fo kann man mit großem Rechte Tchliegen, 
taß das erftere Ende des Stabes jelbft Nord⸗, das legtere Südmagne⸗ 
tismus befitt. 


Magnetifhe Bertheilung. 


Die Einwirkung eines Magneten auf in ver Nähe befinvliches 
Eifen wird zwar nicht geftört, wenn Luft, Wafler, Holz, Glas oder 
andere Körper dazwiſchen treten ; fie kann aber völlig vernichtet werben, 
wenn man ein Eifenblech over überhaupt einen Körper, der felbft won 
Magneten angezogen wird, zwifhen ven Magneten und Das angezogene 
Eifen bringt. Es ift bekannt, daß fi) an eine Nähnadel, die man an 


ven Bol eines kräftigen Magneten hängt, leicht noch eine zueite, 


britte 2c. anhängt. Unterſucht man die Nähnovel, nalen won üt 
a" 
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vom Magneten entfernt hat, fo findet man, daß fie jelbft magnetiſch 
geworben ift, und zwar an dem Ende, mit welhem fie am Nordpole 
des Magneten hing, fünmagnetifh, am entgegengejeßten Ende norb- 
magnetifh. Jedes Stüd Eifen alfo wird, wenn man e8 in die Nähe 
eines Magneten bringt, jelbit zum Magneten und erhält anı genäher- 
ten Ende den ungleihnamigen, am abgefehrten Ende den gleichnamigen 
Magnetismus. Alle magnetische Anziehung kann überhaupt nur 
zwifchen den ungleihnamigen Polen zweier Magnete ftattfinden, und 
ein unmagnetifches Eifen wird nur dadurd von einem Magneten an- 
gezogen, daß dieſer in ihm felbft zuvor den Magnetismus hervorruft. 

Bei dieſem Magnetismus, welcher durdy Annäherung an einen 
Magnetpol im Eijen erzeugt wird, kann man durhaus nicht an eine 
ähnliche Mittheilung magnetifcher Kraft venfen, wie etwa bei der Er- 
wärmung eines Körpers durch Mittheilung der Wärme. Denn einmal 
verliert der Magnet feinesmegs an Kraft, wie oft man auch den Ver⸗ 
ſuch wiederholt, und forann erhält das Eifen nicht blo8 den gleihnamt- 
gen Magnetismus, fondern beive Magnetismen zugleid) und fogar den 
entgegengejegten an der Stelle, mu e8 den Magnetpol berührt. Beide 
Magnetismen müfjen alfo bereits urfprünglich in dem Eifen vorhanden - 
gewejen fein, und man Tann nur annehmen, daß fie fi bisher im 
Sleichgewichte befanden, daß aber bei der Annäherung an den Bol eines 
Magneten das Gleihgewicht aufgehoben wird, und in der genäherten 
Hälfte der angezogene ungleihnamige Magnetismus, in der abgekehr⸗ 
ten Hälfte ver abgeftoßene gleichnamige Magnetismus das Uebergemicht 
erlangt. Diefe Ermedung oder Trennung der magnetifhen Gegenfäße 
nennt man bie magnetiihe Vertheilung. Das Eifen ift unmag- 
netiſch, fo lange bie beiden Gegenfäte, Nord» und Südmagnetismus, 
ſich an jever Stelle das Gleichgewicht halten. Das Eifen wird mag— 
netiſch, wenn der Norbmagnetismus in der einen, der Südmagnetis⸗ 
mus_in der anderen Hälfte das Mebergewicht gewinnt. Dies gejchieht 
ftet8 durch die Annäherung an den Pol eines Magneten, welder ben 
einen Magnetismus anzieht, den andern abftößt. 

Auf dieſer magnetifchen Vertheilung beruht es au), daß man 
niemals einen Magneten erzeugen kann, welcher nur den einen Mag⸗ 
netismus, etwa nur den Norbmagnetismus beſäße. Bricht man einen 
Magneten durch, fo ftellt fofort jede der beiden Hälften einen vollſtän— 
digen Magneten mit zwei Polen dar, indem bie urfprünglich getrennten 
Enden ihre Pole behalten, die vorher vereinigten aber die entgegen- 
gefesten Bole befommen. 
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Ebenſo erflärt fid) aus dem Gefete ver magnetischen Bertheilung, 
. daß zwei Magnete, die mit ihren ungleihnamigen Polen an einander 
gelegt werden, in ihren Wirkungen einander ſchwächen oder gänzlich 
aufheben, da der eine Magnet geradezu abftößt, was der andere an— 
zieht. Dagegen müſſen zwei Magnete, die mit den gleichnamigen 
Polen an einander gelegt werden, eine verftärkte Wirkung zeigen, da 
beide zufammenliegenden Pole zugleich anziehen oder abftoßen können. 
Man benugt daher diefes Mittel jehr häufig zu einer Berftärfung der 
magnetiſchen Kraft. 

Wenn aud) in jedem Eifen durch Bertheilung Magnetismus her⸗ 
vorgerufen werden kann, ſo zeigen doch weiches und hartes Eiſen in 
dieſer Hinſicht ein ſehr berſchebenes Verhalten. In weichem Eiſen 
wird der Magnetismus zwar ſehr leicht hervorgerufen, er verſchwindet 
aber auch bald wieder ganz oder zum großen Theile. In hartem 
Eiſen, beſonders im gehärteten Stahl, wird der Magnetismus viel 
ſchwieriger erregt, aber er iſt von längerer Dauer. Man nennt dieſe 
Kraft, welche der magnetiſchen Vertheilung, namentlich im Stahl, einen 
ſo großen Widerſtand entgegenſetzt, die Coercitivkraft. Leichter 
wird dieſe Kraft überwunden, wenn das der Einwirkung eines Magnet⸗ 
poles ausgeſetzte Eifen eine Erfchütterung erfahrt. Ein Eifenftab, der 
ſich zwifchen den ungleihnamigen Polen zweier Diagnete befindet, er- 
hält darum einen fräftigeren Magnetismus, wenn man ihn zugleich mit 
einem harten Körper reibt. Da fi) aber alles Eiſen, wie wir ſehen 
werben, bejonders in aufrechter Stellung beftändig unter magnetischen 
Einflüffen befindet, fo wird auch faft ın allen eifernen Geräthichaften, 
wenn fie eine Zeit lang im Gebrauche gemefen find, durch Drud und 
Reibung magnetifhe Kraft erzeugt. Wenn man mit einem Hammer 
auf das Ende eines aufrecht ſtehenden Eiſenſtabes einige Schläge aus⸗ 
führt, ſo wird er ſofort magnetiſch. Selbſt das Licht, beſonders das 
violette und blaue, ſcheint nach Morechini's und Miß Sommerville's 
Beobachtungen in Stahlnadeln die magnetiſche Kraft zu erregen. 
Wärme dagegen erhöht die Coercitivkraft und ſchwächt den Magnetis— 
mus, Rothglühhitze vernichtet ihn fogar gänzlich. 

Die Eigenſchaft des Stahls, den Magnetismus auf die Dauer 
feſtzuhalten, hat in den Stand geſetzt, künſtliche Magnete zu erzeugen, 
die vollkommen geeignet ſind, die ſelteneren und ihrer Form wegen beim 
Gebrauche oft hinderlichen natürlichen Magnete zu erſetzen. Man er- 
zeugt folche fünftlihe Magnete einfach dadurch, daß man entweber ab- 
wechſelnd die eine Hälfte eines Stahlftabes mit dem einen Pole, vie 
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andere Hälfte mit dem entgegengefetsten Pole eines Fräftigen Magneten 
von der Mitte ab gegen das Ende hin ftreiht, oder daß man gleidh- 
zeitig die entgegengefetsten Bole zweier Magneten von der Mitte gegen 
bie Enden des Stahlftabes führt. Wenn man fidh eines hufeifenför- 
migen Magneten zur Magnetifirung eines ſolchen Stahlftabes bevient, 
fo jet man diefen in der Mitte auf, ftreiht dann vorwärts und rüd- 
wärts nach beiden Enden hin und hebt ihn jedesmal in der Mitte 
wieder auf. 

Solche fünftlihe Magnete find es nun, die man gegenwärtig 
vorzugsweife anmendet, und zwar gerade in der erwähnten Hufeifen- 
form. Dieje Form gewährt nämlich, ven Vortheil, daß, wenn man an 
die Pole eines folhen Magneten (M Fig. 117) einen Anker aus 

dig. 117. weichem Eifen (A) anlegt, die beiden Pole ſich in 
ihrer vertheilenden Wirkung auf den Magnetismus 
des Ankers unterftügen und nun zufammen bedeu— 
tend mehr al8 das Doppelte von dem zu tragen ver- 
mögen, was jeder Pol allein zu tragen im Stande 
it. Man hat in dieſer Weife Magnete erhalten, 
welche das Zehn- bis Zwanzigfache des eigenen Ge— 
wichtes tragen. Im Allgemeinen trägt ein Magnet 
‚von 1 Loth Gewicht das 32fadhe, ein Magnet von 
I 1 Pfund Gewidht das 12fache und ein 40 Pfund 
ſchwerer nahezu das Afache feines Gewichtes. 

Durch wieberholtes Streihen kann man zwar 
bie Kraft eines folhen Magneten fteigern, doch im— 
mer nur bis zu einer gewiffen Grenze, über welche 
hinaus feine Steigerung mehr möglih if. Aber 
auch diefe höchſte Kraft bewahrt ver Stahlmagnet 
nicht auf Die Dauer; fie finft vielmehr fchnell auf 
Kine gewilfe Stärfe herab, die man feine Sättigung 
nennt. Die Stärke diefer dauernden magnetifchen 
Kraft hängt von der Beſchaffenheit des Stahles, be— 
ſonders von feiner Härte ab. Durch wiederholte 
Erfehütterungen wird fie geſchwächt, und ebenfo ver- 
mindert fie fih, wenn man die an den Anfer ange- 

| hängte Laſt jo weit vermehrt, daß fie fammt dem 
Anker abgerifjen wird. | 

Wenn natürlihde Magneten zum Tragen eingerichtet werben 

Tollen, fo verfieht man fie mit einer fogenannten Armirung. Diefe 
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befteht aus Platten von weichem Eifen (bb ig. 118), 
welche an den beiden Polen des Magneten befetigt 
werben und unten in dideren Füße (cc) auslaufen, 
oor welche ein Anker (a) gelegt werden fann. Nach 
dem Geſetze der magnetischen Bertheilung erhält 
dann jeder Fuß diefer Platten denſelben Bol, welchen 
der Magnet felbft an der betreffenden Seite hat. 
Einen der ftärfften Magnete diefer Art befitt das 
Taylor'ſche Mufeum; derfelbe hat mit ver Armirung 
ein Gewicht von 307 Pfund und trägt mehr ald 250 Pfund. . 
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Der Diamagnetismusß. 


Die Thatſache, daß das Eifen nicht unter allen Umftänden die 
Fähigkeit befigt, ningnetifch und von Magneten angezogen zu werben, 
daß e8 fie namentlich bei gewiſſen Temperaturgraden verliert, erweckte 
die Vermuthung, daß der Magnetismus eine allen Körpern gemeinjame 
Eigenjhaft fein möchte, daß aber freilich für bie meiften Körper die 
Temperatur eine außerorbentlidy tiefe fein bürfte, in welcher fie ſich 
gegen den Magnetismus gerade jo wie das Eifen verhalten würben. 
Für diefe Vermuthung ſprach aud) die längft befannte Thatfache, daß 
auch Nidel und Kobalt magnetifch werben fünnen. Als man Verſuche 
mit jehr Tröftigen Magneten anftellte, fund fih, daß überhaupt noch 
eine Menge anderer Metalle, namentlich Mangan, Chrom, Palladium, 
Platin, Cerium, Titan, und felbft manche nicht metallifche Subftanzen, 
wie Flußſpath, Graphit, Holzfohle, Siegellad, mit dem Eifen bie 
Eigenſchaft theilen, vom Magneten, wenn aud in jehr fchwachen 
Grade, angezogen zu werden. Immerhin blieb ver Magnetismus eine 
Ausnahmeerfcheinung. Bei weiten die meiften irdiſchen Körper zeigten 
feine Spur einer Empfänglichkeit für diefe Kraft. 

Bon der höchften Bedeutung für den Yortfchritt der Wiffenfchaft 
war darum die Entdedung, melde ver englifche Phyfifer Faraday im 
Jahre 1845 machte, daß nämlich ſolche Subftanzen, weldye ver Mag- 
net nicht anzieht, von demſelben abgeftoßen werben, und zwar von 
beiden Bolen in gleicher Weiſe. Zu diefen Subftanzen gehören bie 
meiften Metalle, wie Wismuth, Antimon, Zinn, Zinf, Blei, Qugd- 
filber, Kupfer, Silber, Gold, ferner ver Bergkryſtall, ver Schwefel, der 
Phosphor, felbft Holz, Brod, Fleiſch und verfchievene Flüffigkeiten, wie 
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Waſſer und Weingeift. Faraday nannte dieſe Körper zum Unterſchiede 
von den magnetiſchen biamagnetifche. 

Man kann fi jehr leicht von der magnetischen oder Diamagnes 
tifchen Natur eines Körpers überzeugen, wenn man venfelben in Form 
eines Stäbchens an einem ungedrehten Seivenfaden, alſo einem ein- 
fachen Coconfaden, in wageredhter Tage zwifchen ven Polen eines kräf⸗ 
tigen bufeifenförnigen Magneten aufhängt. Ein Eifenftäbchen ober 
ein Stäbchen aus irgend einer anderen Subftanz, die vom Magneten 
angezogen wird, ftellt ſich dann ſtets in eine mit der Linie, welche die 
beiden Pole verbindet, parallele Richtung, nimmt alſo eine -ariale Lage 
an. Beſteht aber das Stäbchen aus einer dDiamagnetifhen Subftanz, 
fo nimmt e8 eine gegen die ariale Linie ſenkrechte, alfo Aquatoriale Tage 
an. Flüſſigkeiten kann man zum Behufe diefer Prüfung in Heime 
Röhrchen aus dünnem Glaſe einfließen. Ebenfo werden Kügelchen, 
bie aus irgend einer jtarf diamagnetiſchen Subftanz beftehen, alfo 3.2. 
Wismuthkügelchen, wenn fie an einem Seidenfaden aufgehängt und den 
Polen eines Fräftigen Magneten genähert werden, fehr beutlidy von 
beiden Polen abgeftoßen. 

Aber auch Luftarten zeigen ein fehr verfchievenes magnetifches 
Verhalten, wie die von Plüder in Bonn im 3. 1851 angeftellten Ver⸗ 
fuche lehren. Macht man eine dünne Glaskugel möglichft Iuftleer und 
nähert fie dann den Polen eines jehr kräftigen Magneten, jo üben dieſe 
feine irgend mahrnehmbare Wirkung aus. Yüllt man aber diefe Kugel 
mit Sauerftoffgas, jo wird fie lebhaft von den Magnetpolen angezogen, 
und zwar bis zu einem gewiffen Grade im Verhältniß der Dichtigkeit 
des Gaſes. Atmofphärifche Luft verhält ſich ähnlich. Füllt man da= 
gegen die Kugel mit Wafferftoffges, fo wird fie entſchieden von den 
Magnetpolen abgeftoßen. Sauerftoffgas ift alfo magnetiſch, Waſſer⸗ 
ftoffgas diamagnetiſch. Stickſtoffgas, kohlenſaures Gas und mande 
andere Ruftarten haben unter gleichen Umftänben noch keine wahrnehm⸗ 
bare Wirkung des Magneten gezeigt. 

Wenn aber die atmoſphäriſche Luft magnetiſch iſt, ſo müſſen auch 
in derſelben frei bewegliche, ſchwächer oder gar nicht magnetiſche Gaſe 
und Dämpfe von den Polen eines kräftigen Magneten durch die ange⸗ 
zogene und zuſtrömende Luft hinweggedrängt werden. Da ferner die 
magnetiſche Anziehung der Luft mit ihrer Dichtigkeit zunimmt, ſo muß 
auch eine wärmere, alſo dünnere Luft, die ſich in kälterer, alſo dichterer 
Luft befindet, in derſelben Weiſe von den Magnetpolen weggedrängt 
werden. Daraus erklärt ſich in der That die Erſcheinung, daß eine 
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Lichtflamme oder der Rauch einer glimmenden Kerze von den Polen 
eines kräftigen Magneten ſcheinbar abgeftoßen wird. 

Gewiß find die Erfheinungen des Diamagnetismus im großen 
Haushalte der Natur nit ohne Einfluß. Leider aberift feine Ent- 
deckung noch fonen, und ftehen bie Erfahrungen über feine Erſcheinungs— 
weiſe noch ſo vereinzelt, daß auch dieſe Bedeutung für uns noch völlig 
in Dunkel gehüllt iſt. 


Der Erdmagnetismus. 


Wie ſehr auch die Erſcheinungen des Magnetismus an ſich ge— 
eignet ſind, die allgemeine Aufmerkſamkeit in Anſpruch zu nehmen, ſo 
gewinnen ſie doch dadurch noch eine ganz beſondere Bedeutung, daß ſie 
die Erde ſelbſt in das Spiel dieſer geheimnißvollen Kraft hineinziehen. 
Es iſt ſchon erwähnt, daß, wenn man eine Magnetnadel jo aufhängt, 
daß ſie ſich frei um ihren Schwerpunkt drehen kann, ſie immer nur in 
einer beſtimmten Lage gegen den Horizont und gegen die Weltgegenden 
zur Ruhe kommt, daß der eine Pol immer ungefähr nach Norden, der 
andere nach Süden zeigt. Offenbar kann die Magnetnadel dieſe Rich— 
tung nur durch eine auf ſie einwirkende magnetiſche Kraft erhalten, und 
dieſe Kraft kann nirgends anders wohnen, als in der Erdkugel ſelbſt. 
Die Erde ſelbſt muß ein Magnet ſein, und zwar muß ſie ihren Süd— 
magnetismus in der Nähe des geographiſchen Nordpoles, ihren Nord» 
magnetismus in der Nähe ihres Südpoles haben. | 

Die Geſchichte der Entdeckung diefer merkwürdigen Eigenfhaft 
der Erde verliert fid in das Dunfel ver Mythen. Aber nicht etwa 
dem claffifhen Alterthume ver Griechen und Römer, fondern ver felt- 
famen und oft verachteten Welt der Chinefen, dieſes fo früh zur Eultur 
erwachten und fo tief wieder geſunkenen Volkes, gehört fie an. In 
ben unermeßlihen Steppen der Tartarei reifte man bereits vor Jahr⸗ 
taufenden auf magnetifhen Wagen, die man Tichienan-fin nannte, und 
bie fiher den Weg nach Süden zeigten. Will man aud) der Sage 
nicht Glauben fohenfen, wenn fie al8 Erfinder diefer Wagen einen 
fabelhaften Kaiſer Tichin-fung nennt, der um das Jahr 2064 v. Chr. 
gelebt haben fol, fo fteht doch immerhin feft, daß die Ehinefen ſchon 
vor der chriſtlichen Zeitrehnung die Sübrichtung der Magnetnabel 
fannten und fie jpäteftens im 3. Sahrhundert v. Chr. in jenen Wagen 
und auf Schiffen zur See anwendeten. Erft von dort fam durch in= 
diſche Seefahrer die Kenntniß der Magnetnadel oder des Compalles 
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zu ben Arabern, von denen fie vielleicht im 12. Jahrhundert die Spa- 
nier erhielten. 

ALS jene großen Seereifen begannen, welche i im 15. und 16. Jahr⸗ 
hundert durch die Entdeckung neuer Welten die Geſchichte der Gegen- 
wart einleiteten, va beobadhteten Männer, wie Columbus und Cabot, 
daß die Nadel des Compafjes nicht genau nad) Norden weile, wie man 
bisher geglaubt hatte, daß ihre Richtung, der magnetifche Meridian, 
bald nad Often, bald nach Welten von dem geographifchen Meridiane 
abweihe. Man bezeichnet diefen Winkel, welchen der magnetijche 
Meridian mit dem geographiichen bildet, oder den Winkel, un welden 
bie Richtung der Magnetnadel von der Mittagslinie abweicht, als 
magnetifhe Abweichung oder Declination. Sie ift gegen- 
wärtig für Europa eine weftliche und beträgt für London ungefähr 230, 
für Berlin 16°, für Wien 130, für Petersburg 69. 

Wenige Jahre ſpäter entdedte Hortmann in Nürnberg, daß eine 
an ihrem Schwerpunfte aufgehängte Magnetnabel ſich nicht wagerecht 
ſtelle, ſondern unter ſich zeige, und ſchon im J. 1576 beſtimmte Robert 
Norman in London die Größe dieſer Neigung für jenen Ort. Man 
nennt dieſen Winkel, welchen die Magnetnadel mit dem Horizonte bil⸗ 
det, und welcher gegenwärtig für Berlin ungefähr 670, für Wien 640, 
für Petersburg 700 beträgt, die magnetiſche Neigung oder 
Inclination. 

Zur Beſtimmung der magnetiſchen Neigung reicht natürlich der 
Compaß oder die Bouſſole nicht mehr aus, da die Magnetnadel ſich 
hier nur in horizontaler Richtung drehen kann, alſo nicht vertical frei 
beweglich iſt. Man bedient ſich deshalb dazu des ſogenannten Incli—⸗ 
natoriums (Fig. 119, Seite 427). Dasſelbe beſteht aus einer Mag⸗ 
netnadel (ab), welche ſich um eine durch ihren Schwerpunkt gehende 
Are c dreht und. über einem vertical ftehenden Kreife ‚(M) fpielt. Die 
Are der Natel ruht auf einem Rahmen, der von einem Geftell (G) ge- 
tragen wird, das fich vermittelft eines Armes (e) um den Mittelpunft 
eines horizontalen Kreifes (N) drehen läßt. Eine Keine Waſſerwage 
oder Libelle und drei Stellfehrauben geftatten die genaue horizontale 
Stellung dieſes Kreifeg. Bei der Meffung der Inclination muß das 
Geſtell (G) natürlich ſtets fo gedreht werben, daß Die Ebene des Kreiſes 
M in die Ebene des magnetischen Meridians fällt. 

Die zahlreichen Reifen, weldye in ven legten Jahrhunderten auf 
allen Meeren der Erde von den Tropen bis zu den Polarregionen 
ausgeführt wurden, gaben reihe Gelegenheit, die Erjcheinungen des 
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Erpmagnetismus näher zu Big. 119, 
beobachten. Sehr bald er- - 
fannte man daher, daß die 
Neigung fo wenig, als die 
Abmeihung der Magnet- 
nabel für die verfchiedenen 
Punkte der Erde die gleiche 
iſt. Insbeſondere zeigte 

ſich eine große Veränder⸗ 

lichkeit in der Richtung 

der Nadel, wenn man ſich 

hohen Breiten näherte, 

und man mußte daraus 

den Schluß ziehen, daß es 

Punkte auf der Erde geben 

müſſe, wo die Magnet- 
nadel überhaupt ihre Rich⸗ 

tung verliert und ſich ge= 

nau jenfredt ftelt, und? — 
daß es jenſeits derſelben 
ſogar Punkte geben fünne, : Se 

wo die Magnetnabel auf ver Nordhälfte der Erde nicht ne — 
Norden, ſondern nach Süden, und auf der Südhälfte nicht mehr nach 
Süden, ſondern nach Norden zeigt. Da gegen den Erdäquator hin 
die Neigung der Magnetnadel allmälig abnimmt, ſo mußte man hier 
wiederum eine Linie erwarten, in welcher die Magnetnadel eine völlig 
wagerechte Lage behauptet. Jene Punkte nun, in welchen ſich ſämmt⸗ 
liche magnetiſche Meridiane ſchneiden und die Magnetnadel eine ſenk— 
rechte Stellung einnimmt, nennt man die magnetiſchen Pole der 
Erde, die Linie aber, in welcher die Magnetnadel wagerecht ſchwebt, 
den magnetiſchen Aequator. 

Der magnetiſche Nordpol iſt von dem unerſchrockenen Seefahrer 
James Roß, als er ſeinen Oheim John Roß auf deſſen Reiſe in die 
Nordpolregionen begleitete, im J. 1831 auf Boothia Felix im Norden 
des amerikaniſchen Continentes unter 700 5’ 17 nördl. Br. und 
969 45 weſtl. 2. von Greenwich aufgefunden worden. Den mag—⸗ 
netiihen Südpole aber hat fich derfelbe Keifende auf feiner fühnen 
Entdeckungsreiſe in die Sübpolarmeere im J. 1841 genähert, als er 
unter 760 12° ſüdl. Br. und 164%. 11° öſtl. 2. von Greenw. eine 
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Neigung der Magnetnadel von 880 37° fand. Aus diefer und ande» 
ven in der Nähe angeftellten Beobachtungen hat man die Lage des 
magnetifchen Südpoles auf ungefähr 1540 öftl. X. und 751/90 fühl, 
Br. berechnet. 

Der magnetifhe Aequator ift feineswegs, wie der geographifche, 
ein größter Kreis um die Erde, fondern eine unregelmäßig gekrümmte 
Linie, die ten geographifchen Aequator in zwei einander nicht genau 
gegenüberliegenden Punkten durchſchneidet, von denen ber eine an ber 
Weftfüfte von Afrifa, der andere im ftilen Oceane, ziemlich in ber 
Mitte zwiſchen Afien und Amerifa, liegt. Er entfernt fic) auf ber 
Norbhälfte der Erde in Afrika und Afien ungefähr 120, auf ber 
Süphälfte in Südamerifa bis auf 149 vom geographiichen Aequator. 

So ftörend anfangs auch diefe Verſchiedenheiten in der Richtung 
der magnetifchen Kraft auf der Erde für die Bedeutung der Magnet⸗ 
nadel al8 Führerin durch unbefannte Meere erfcheinen mochten, jo ver- 
ſprachen fie doch bei näherer Kenntniß gerade in diefer Hinficht bedeu⸗ 
tende Vortheile für die Schifffahrt. Konnte man für jeden Ort bie 
Abweihung und Neigung der Magnetnadel genau feftftellen, jo gab es 
fein bequemeres Mittel zur Ortsbeftimmung. In diefer Erwartung 
entwarf fhon Halley Karten, welche den magnetischen Zuftand der Erbe 
veranfchaulihen, und Hanfteen, Erman, Barlow u. U. haben dieſe 
Karten in neuerer ‚Zeit vervollkommnet. Man findet darauf zunächſt 
diejenigen Derter, welche eine gleiche Abweihung der Magnetnadel 
zeigen, durch krumme Linien verbunden, melde den Namen der iſo⸗ 
gonifhen führen. Eine Linie ohne Abweihung, in welcher alfo 
überall die Magnetnadel genau nad Norden oder Süden zeigt, theilt 
bie Erdoberfläche in zwei ungleiche Hälften, von denen die eine bie öſt— 
lihen Theile Amerifas, den atlantifhen Dcean, Europa und Afrika, 
bie andere faft ganz Afien, den ftillen Dcean und ven größten Theil 
von Amerika umfchließt. Auf jener Hälfte findet eine weftlihe, auf 
biefer eine öftliche Abweichung ftatt. In diefer Iegteren Hälfte findet 
fi) indeß nod) eine zweite Linie ohne Abweichung, die im öftlichen 
Aſien und den benachbarten Meeren eine in ſich zurüdlaufende Curve 
bildet, innerhalb welcher die Abweichung wieder eine weftliche ift. 

Außer diefen iſogoniſchen Linien finden fi) auf den magnetifchen 
Karten noch andere, welche die Derter gleicher magnetifher Neigung 
verbinden, und die den Namen der ifoflinifchen Linien führen. 
Enplic aber hat man aud) verfucht, die verſchiedenen Intenfitäten der 
magnetifchen Kraft auf ver Erde zu veranfchaulichen. Dieſe Inten⸗ 
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ſitäten hat man, wie bei der Anziehung durch die Schwerkraft, durch 
Beobachtung der Schwingungen einer wagerecht ſchwebenden Nadel 
gemeſſen. Humboldt war es, der zuerſt auf dieſe Verſchiedenheiten der 
Intenſität aufmerkſam machte, als er bei ſeiner Rückkehr von Amerika 
fand, daß feine Magnetnadel, die in Peru nur 211 Schwingungen, in 
10 Minuten gemacht hatte, in Baris deren 245 in derfelben Zeit voll- 
endete, Im Allgemeinen nimmt Die Intenfität des Erpmagnetismug 
vom magnetifhen Aequator gegen die Pole hin zu; doch ift fie weder 
an den Bolen am ftärfften, nod im magnetifchen Aequator an allen 
Punkten die gleiche. Die größte, im Süden von Auftralien beobachtete 
magnetifche Intenfität übertrifft die ſchwächſte am Aequator faft um 
das Dreifadhe, während befanntlih die Schwere am Pole die am 
Aequator nur etwa um 1/ggo überfteigt. Die Linien, welche bie 
Drte gleicher magnetifcher. Intenfität verbinden, werben übrigens 
iſodynamiſche genannt. 

Alle ſolche Karten fünnen natürlich nur den magnetifhen Zuftand _ 
der Erde für einen beftimmten Zeitpunkt veranſchaulichen. Denn biefer 
Zuftand ift zu feiner Zeit derſelbe. Es find höchſt merkwürdige Ver- 
änderungen, die in der Richtung und felbft in der Intenfität der erd— 
magnetifhen Kraft wor ſich gehen, bald langfam und im Laufe der 
Fahre und Jahrhunderte vorjchreitend, bald plöglih und nur wenige 
Stunden oder Minuten umfaffend, bald regelmäßig wieberfehrend von 
Jahr zu Jahr oder von Tag zu Tag, bald jeder Regel und jedem Ge— 
fee Troß bietend. Jene Linie ohne Abweichung, welche jetst das Weiße 
Meer und Sibirien durchſchneidet, ging noh im Jahre 1657 durch 
London, im Jähre 1669 dur Paris. Damals zeigte die Magnet: 
nadel an jenen Orten genau nad) Norden. Bor diefer Zeit wid) fie 
nad) Oſten ab; nad) diefer Zeit und bis auf den heutigen Tag weicht 
fie nach Welten ab. Diefe weftlihe Abweichung ift bis zum Jahre 1814 
im Wachſen geweſen und hatte in jenem Jahre für Paris 221/50 er⸗ 
reicht; ſeitdem ift fie wieder im Abnehmen begriffen und beträgt gegen- 
wärtig nur noch etwa 190. Im einer ähnlichen Veränderung befindet 
fi) die Inclination der Magnetnadel. Die Beobadhtungen umfaffen 
zwar kaum noch ein Jahrhundert; Doc, ift unzweifelhaft, daß auch Die 
Neigung der Magnetnadel im mittleren Europa, ſeitdem man fie beob= 
achtet hat, im Abnehmen begriffen ift. Ebenso fcheint nad) ven neueften 
Beobachtungen eine Abnahme der Intenfität ftattzufinden. Alle dieſe 
Beränderungen nöthigen zu dem Schluffe, daß auch Die Lage der mag- 
netiſchen Pole und des magnetifchen Aequators ber Erde nicht beftänhiq, 
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die gleiche fein fann. Gegenwärtig feheint der nörbliche Pol in einer 
öftlichen, der ſüdliche in einer weftlihen Bewegung begriffen zu fein. 
Wahrſcheinlich wird dieſe Bewegung nur bis zu einer gewifjen Grenze 
fortfchreiten und dann wieder umfehren. Ueber die Dauer biefer 
Periode aber werben erft ſpätere Jahrhunderte entfcheiden können, und 
. am bie Urfachen diefer Veränderungen zu erkennen, reihen vollends 
bie bisherigen Beobachtungen nicht aus. | 
“Außer diefer großen ‚periopifhen Bewegung der Magnetnadel 
zeigen fi) aber auch noch kleinere tägliche und jährliche, ziemlich regel- 
mäßige Schwanfungen, die ohne Zweifel ihren Grund in dem Wechſel 
der Tages» und Jahreswärme haben dürften, da fie mit dieſem in die— 
jelben Perioden eingefchloffen find. So lenft jeder Morgen die Mag« 
netnadel nad Weften, jeder Abend fie nach Oſten ab, und zwar im 
Frühling ftärfer als im Herbft. Die Erklärung, welche Dove für biefe 
Erſcheinung gegeben hat, dürfte nicht unzutreffend fein. Der Magne- 
„tismus wird nämlich, wie bereit8 erwähnt, durch Die Wärme gefhwädht. 
Des Morgend werben aber die öftlihen Gegenden durch Die Sonne 
früher und ftärfer erwärmt, als die weſtlichen; die leßteren müffen alſo 
auch ftärfer anziehen auf die Magnetnadel wirken, als die äftlichen. 
Das Nordende der Magnetnabel muß ſich aljo am VBormittage gegen 
Weften bewegen. Nachmittags aber muß diefe Bewegung in die ent- 
gegengejeßte übergehen, weil auch die Berhältniffe ber Erwärmung der 
Erdoberflähe durh die Sonnenftrahlen die entgegengejegten fin. 
Während der Nacht fteht dann die Nadel ſtill. In ähnlicher Weife 
laſſen fi) denn aud die ftärfern Bewegungen der Magnetnabel im 
"Sommer und. bie ſchwächeren im Winter erklären, da die Ungleichheit 
zwilchen Tages- und Nachttemperatur bei uns im Sommer weit bebeu- 
tender zu fein pflegt, als im Winter. Webrigens umfafjen diefe täg— 
lihen Variationen der Magnetnadel immer nur wenige Minuten, für 
Göttingen 3. B. im Sommer 121/,, im Winter nur 6 Minuten. 
Endlich aber zeigt die Magnetnadel außer diefen regelmäßigen 
periodifchen Schwankungen oder Bariationen zuweilen auch höchſt 
unregelmäßige Bewegungen oder fogenannte Störungen. Gie 
treten plöglich ein, al8 würden fte durch die Anziehungen Kleiner in der 
Nähe befindlicher, regellofer Eiſenmaſſen bewirkt, und fie zeigen fid) 
nicht mehr al8 eine ruhige penbelartige Schwingung der Nadel, fondern 
als eine regelloje vor= und rüdwärts fpringende Bewegung. Beſon⸗ 
vers treten ſolche Störungen zur Zeit eines Nordlichts ein, beſchränken 
ſich bann aber nicht blos auf ſolche Orte, an venen das Norblicht ficht- 
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bar ift, ſondern erjcheinen oft gleichzeitig felbft an den entlegenften 
Punkten der Erbe. | 

Wo ift nun der Sig diefer magnetifchen Kraft, und welde ge- 
heimnißvolle Urfache bewirkt alle diefe Veränderungen? Das ift eme 
Trage, bie eine Bewegung in der wifjenfchaftlihen Welt hervorgerufen 
hat, mie fie die Welt nur felten fieht. Aler. v. Humboldt war es, der 
die mächtigſten Regierungen der Erde, die englifche und ruffifche, für 
bie Erforfhung diefer Erfeheinungen. gewann, und Gauß und Weber 
in Göttingen wußten zu demfelben Zwede die Gelehrten der Erde zu 
vereinigen. Bon Helfingfors bis Tiflis, von Sitka im ruffifchen 
Amerika bi8 Beling wurden ununterbrochene Reihen von Beobachtungen 
in's Werk gefegt; in Sibirien und Canada, in Indien und auf Van- 
dimensland wurden magnetische Warten errichtet, deren Unterhaltung 
jährlic, viele Tauſende Foftete; und felbft in die Eismeere des Nordpols 
und bis zu jenen Einöden des Südpols, wo das Pictorialand mit 
jeinem 13,000 Fuß hohen Vulcane Erebus aus ewigem Eife empor- 
fteigt, trieb der Eifer, die Geheimniffe des Erdmagnetismus zu erfor= 
chen, fühne Seefahrer. Noch iſt troß aller diefer Mühen das große 
Räthſel nicht gelöft; noch hat fich nirgends ein einfaches Geſetz in den 
überaus verwidelten Erfcheinungen gezeigt. Der Magnetismus felbft 
it noch immer eine geheimnißvolle Kraft, die in ven Köpfen der Men— 
Ihen ihren Spuf treibt und das Stichwort bildet für alles Unerflär- 
licye in den Erfcheinungen des Lebens. 

Der Laie liebt e8, folhen unbegriffenen magifchen Naturfräften 
befonder8 da einen Plag anzuweifen, wo er im Seelenleben ähnlichen 
unbegriffenen Erjcheinungen begegnet. Was Mutter und Kind, was 
Berwandte und Landsleute an einander fettet, was felbft nen Menfchen 
zum Menfchen in der Einöde zieht, da8 nennt er ein natürliches 
Band. Wenn der Beleivigte oder Berfolgte feinen Feind flieht, wenn 
der Anblick desfelben ihm Unluft und Widerwillen verurfacht, fo nennt 
er Das eine natürliche Abneigung. Aber wenn jener geheimnißvolle 
Zauber ſich geltend macht, der unter Laufenden zwei Seelen fidy finden 
laßt oder für immer von einander ftößt, die zum erften Male einander 
erbliden, dann hat er nur Namen für diefe unergründlichen Gefühle, 
dann fpridt er von Sympathien und Antipathien. Allerdings grün 
ben fid) Liebe und Haß nicht auf Ueberlegung, fließt ihre Quelle nicht 
unmittelbar aus dem Urtheile über Werth oder Unwerth, Schönheit 
oder Häflichkeit. Und dennoch ift es ein Ganzes, das auf uns ein- 
wirft, ein Ganzes, deſſen Zauberfreis oft felbft leblofe Dinge untst. 
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Dennod Liegt ein Urtheil, eine Vergleihung im Hintergrunde der Ge⸗ 
fühle, die aber das Werk eines Augenblids ift, in welchem ſich Die vers 
widelten Operationen des Denkens jo zufanmendrängen, daß wir und 
felbft nicht mehr Rechenſchaft darüber geben können, daß wir unbewußt 
einem Zuge zu folgen glauben, gleich jenem uns ſo unbegreiflichen In- 
ftincte im Seelenleben der Thiere. Nur weil wir uns der zahllofen 
natürlichen Einwirkungen nicht bewußt werben, glauben wir an eine 
unnatürliche, magifche Kraft. Eine ſolche magische Kraft ift aud) der 
Magnetismus, d. h. nichts Anderes, als die unbegriffene Summe man- 
nigfacher phufifcher Wirkungen, die erft begriffen werden wird, wenn 
die Summe der Beobachtungen eine gewiſſe Höhe erreicht hat. 


Zweites Kapitel, 
Die Elcktricität. 


Schon ben alten Öriehen war es befannt, daß der Bernftein, 
den fie Elektron nannten, und der aus dem Norden Deutſchlands und 
Rußlands zu ihnen gebracht wurde, durch ftarfes Keiben die Eigen- 
Ihaft erhält, leichte Körper, wie Strohhalme und Holzſpaäne, an fich zu 
“ ziehen, und Einer ihrer Weifen, Thales von Milet, ver um das Jahr 
600 v. Chr. lebte, glaubte deshalb, der Bernftein fei belebt. Auf . 
dieſe einzige Erſcheinung blieb die Kenntniß Der elektrifchen Kraft bis 
zum Anfange des 17. Jahrhunderts befihränft: Da entdedte der eng⸗ 
liſche Arzt Gilbert, daß auch andere Körper, namentlid) der Diamant, 
Bergkryſtall und andere Evelfteine, aber auch Glas, Schwefel und 
Harz, durch Reiben die Eigenſchaft des Bernfteinsg annehmen, und 
Otto von Guericke, der Erfinder der Luftpumpe, baute in Folge diefer 
Entdeckung bereits im Jahre 1670 die erfte Elektrifirmafchine, indem 
er eine Schwefelkugel vermittelft einer mechaniſchen Vorrichtung ſich 
raſch um eine Are drehen ließ und gleichzeitig mit der einen Hand 
darauf drückte. Er war es auch, der zuerſt an dieſer Schwefelkugel 
das elektriſche Licht beobachtete, obgleich eigentliche Funken, von einem 
kniſternden Geräuſche begleitet, erſt von Wall im Jahre 1708 bemerkt 
wurden, als er den Finger einem ſtarkgeriebenen Stücke Bernſtein 
näherte. Alle dieſe Erſcheinungen, die Anziehung leichter Körper, den 
überſpringenden Funken und das kniſternde Geräuſch, bezeichnet man 
als elektriſche Erſcheinungen. Man kann ſie am einfachſten 
hervorrufen, wenn man eine Siegellackſtange mit einem wollenen Lap⸗ 
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pen reibt. Sie wird dann Heine Papierfchnigel auf dem Tiſche an- 
‚ziehen; man wird im Dunkeln den Funken erbliden, wenn man ihr bie 
Spite des Fingers nähert, und zugleich das Kniſtern vernehmen. 


Teitung und Iſolirung. 


Bis zum Anfange des 18. Iahrhunderts glaubte man, daß nur 
gewilfe Körper, wie Glas, Harz, Schwefel ꝛc., die Fähigkeit befäßen, 
elektriſche Erſcheinungen zu zeigen, gerade wie nad damaliger Anficht 
das Eifen allein die Fähigkeit befaß, magnetifch zu werden. Man 
unterſchied darum elektriſche Körper und uneleftrifhe. Da machte im 
Jahre 1729 der Engländer Gray die wichtige Entvedung, daß die 
Elektricität ſich auch von eleftrifchen Körpern auf uneleftrifche über- 
tragen laſſe. Veranlaſſung dazu gab die einfache Beobachtung, daß, 
wenn man eine gläferne, an beiden Enden durch Korke verfchloffene 
Köhre durch Reiben eleftrifch mache, nicht blos die Röhre felbft, ſon— 
bern aud) die ihre Enden verfchliegenden Korke leichte Körper anziehen 
und, nachdem man fie mit dem Singer berührt, wieber abſtoßen. Gray 
verfolgte dieſe Entdeckung weiter und befeftigte zunächſt eine elfen- 
beinerne Kugel vermittelft hölgerner Stäbe oder metallener Drähte an 
ben Korf. Da er fand, daß aud) dann noch die Kugel fi elektriſch 
zeigte, und er begierig war, die Grenzen dieſer elektriſchen Fortleitung 
fennen zu lernen, fo wandte er einen langen hänfenen Bindfaden an, 
den er vermittelit einer Schleife über die Röhre hing, und an deſſen 
von einem hohen Balcon herabhängenden Ende er die Kugel befeftigte. 
Auch jest zeigte Die Kugel nad) Eleftrifiren der Glasröhre die Fähigkeit, 
fleine Körper anzuziehen. Um die eleftrifche Yortleitung noch weiter 
zu treiben, zog er nun den Bindfaden in horizontaler Richtung fort, 
indem er ihn durch eine hänfene Schleife gehen ließ, die von einem 
darüber befinblihen Balken herabhing. Wider Erwarten blieb jetzt 
aller Erfolg aus. Gray. zog daraus dem richtigen Schluß, daß die 
Eleftricität durd den von dem Ballen herabhängenpden Bindfaden in 
biefen abgeleitet werde. Da er aber der Meinung war, daß an Diefer 
Ableitung nur die Dide des Bindfadens ſchuld fei, fo vertaufchte er 
die hänfene Schnur mit einer dünnen feidenen. In der That zeigte 
ſich jeßt die Kugel wieder eleftriih, ungeachtet der Bindfaden, durch 
den fie mit der geriebenen Glasröhre in Verbindung ftand, eine Länge 
von 90 engl. oder 841/, Par. Fuß hatte. Der Zufall wollte e8, daß 
bei diefen Verfuchen einmal die feivene Schnur zerrig. und nun hurk 
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einen dünnen Meſſingdraht erfegt wurde. Jeder Erfolg blieb jetzt 
aus, gerade wie vorher, als man die dicke hänfene Schnur angewandt 
hatte, und ber Beweis war damit geliefert, daß bie elektrifche Fort» 
leitung nicht von der größeren oder geringeren Dide, fondern von der 
Subſtanz der Schnur abhängt. Bei Anwendung jeivener Schnüre von 
hinreichender Stärke zum Tragen ber leitenden hänfenen Schnur gelang 
e8 in ber That, die Elektricität auf Streden von mehr als 700 Fuß ohne 
merflihe Schwächung fortzuleiten. 

In Folge diefer wichtigen Entvedung unterfheidet man überhaupt 
gute und ſchlechte Leiter ver Elektricität. Zu den erfteren ge- 
hören Die Metalle, Die Kohle, Waſſer und wäſſrige Bläffigkeiten, darum 
auch friſche Pflanzen und Thierförper und das feuchte Erdreich. 
Schlechte Leiter find Glas, Schwefel, Harz, Seide, Haare, Federn, 
teodenes Holz, Papier, Dele und Fette und trodene Luft. Dazwifchen 
ftehen noch als fogenannte Halbleiter Elfenbein, Knochen, Horn, 
Marmor, Kreide, Gyps und die meiften Erden und Steine. Der 
Unterfchied zwifchen guten und fchlechten Leitern beruht nur auf dem 
verſchiedenen Widerftande, welchen fie der Verbreitung der Eleftricität 
entgegenfegen. Bei guten Leitern verbreitet ſich die Elektricität ſehr 
fchnell über die ganze Oberfläche, und fie verlieren fie darum auch, 
wenn fie berührt werden, augenblidlich in ihrer ganzen Ausdehnung. 
Schlechte Leiter empfangen und verlieren die Elektricität nur an der 
berührten Stelle oder in der nächſten Umgebung verfelben. 

Bei diefer Eigenſchaft fo vieler Körper, vie Eleftricität fortzu- 
leiten, ift es ſehr begreiflich, daß eine Menge von Erfheinungen ber 
Beobachtung entgehen mußten. Nur jchlechte Leiter konnten burd) 
Reiben elefrifirt werden, wenn man fie in der Hand hielt, bei guten 
Leitern mußte die Elektricität durch die Hand. fofort in den menſchlichen 
Körper abgeleitet werben. Gute Leiter können daher buch Reiben 
oder durch Mittheilung nur eleftrifirt werden, wenn fie ringsum von 
hlechten Leitern umgeben, oder wenn fie !folirt find. Gewöhnlich 
wendet man zu folder. Iſolirung' Glas, Guttaperha oder Seide an. 
Zum Glüd ift auch die trodene Luft ein ſchlechter Xeiter und zur Iſo⸗ 
lirung geeignet; in feuchter Luft dagegen werben elektrifche Berfuche 
nur fehr unvollfommen gelingen. Abfolute Nichtleiter giebt es freilich 
nicht, und darum ift auch eine vollfommene Iſolirung, die einem 
Körper geftattete, fiir alle Zeit feine Efektricität unverändert beizube- 
halten, eine Unmöglichkeit. Die Widerſtände, welde die iſolirende 
Umgebung ber fortleitung der Elektricität entgegenfegt, find nicht un- 


456 Zie magnetifihen umt elekrriihen Erigeinuugen. 


von einem terielken abgefiegen werten unt befitt Dann reifen Elektri⸗ 
citat. Tie Schweielftange z. B. wird, wenn fie zwer gleichfalls wit 
einem wellenen Lappen gerieben war, von tem durch die Siegellaf- 
fange mit negativer Eleftricität geladenen Scheiben abgeſtoßen wer- 
ten, beſitzt aljc jelbñ negative Elektricitãt. 

Ebenſo wenig wie tie magnetiſchen Gegenſätze kennen auch tie 
eleftrifchen jemals getrennt, der eine ohne tenantern, auftreten. Stets 
erfcheinen beide gleichzeitig. Werben irgend zwei Körper an einander 
gerieben, fo wirt nicht blos der eine eleftrifch, fendern wenn der ge= 
riebene pofitiwe Cleftricität befommt, fo erhält der reibende negative. 
Wenn Glas mit einem wollenen Lappen gerieben wird, je wirt das 
Glas pofitio, zugleidy aber die Wolle negativ eleftrifh. Wird Siegel- 
lad mit Wolle gerieben, jo wird erjterer negativ, lebtere pofitiv elef- 
trifh. Die Elektricität, welde ein Körper durch Reiben anninmmt, 
ift alfo durchaus abhängig von dem Körper, womit er gerieben wird. 
Eine Ölasftange mit einem Katenfell gerieben, wird negativ, mit 
Wolle gerieben, pofitiv eleftrifh. Bon einer Reihe von Körpern, wie 
Katzenfell, polirtes Glas, Wolle, Seide, Harz, mattgefchliffenes Glas, 
erhält jeder vorangehende Körper, wenn er mit einem nachfolgenden 
gerieben wird, pofitive Eleftricität, während der nadjfolgende negativ 
eleftrifch wird. 

Endlich hängt aber auch die Art der Eleftricität, welche ein 
Körper annimmt, nicht blos von feiner materiellen Natur, Tonbern felbft 
von feiner Oberflähenbefcaffenheit ab, und geringe Beränderungen 
fhon reihen hin, das Entgegengefeßte hervorzurufen. So wird po- 
lirtes Glas, mit Wolle gerieben, pofitiv, mattgejchliffenes Glas da⸗ 
gegen negativ elektriſch. . 


Die Eleftrifirmafdine, 


Un kräftige Wirfungen der Eleftrieität hervorzurufen, hat man 
bereits im vorigen Jahrhundert Maſchinen erjonnen, welche theils 
durch mechanische Vorrichtungen in den Stand fegen, dauernd und 
ftetig Elektricität zu erzeugen, theils geftatten, die erzeugte Elektricität 
in einem ifolirten Körper anzuhäufen. Diefe Elettrifirmafhinen 
beftehen alfo im Wefentlihen aus einem Reiber, einem Reib- 
zeug und einem ifolirten Conductor. Als Erfinder derſelben 
bezeichnet man gewöhnlich Otto von ©ueride. Allerdings bediente 
fih dieſer ſchon einer mechanischen Vorrichtung, um den Neiber, 
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mittleren Theile gleihfals aus Glas beftehende Are gebreht wird. Als 
Keibzeug dienen zwei mit Amalgam beftrichene lederne Kiffen, an welche 
vorn zwei Flügel aus Wachstaffet befeftigt find, die ſich dicht an die 
Scheibe anlegen und dadurch verhindern, daß ſich die Eleftricität des 
Reibers fofort in die Luft verbreitet. Der Hauptconductor ift eine 
hohle Meffingkugel, welche von einer Glasfäule getragen wird. Zur 
Ueberführung der Eleftricität find an dem Conductor zwei hölzerne 
Ringe angebracht, zwijchen denen bie Scheibe ſich hindurchbewegt, und 
bie an dieſer innern Fläche mit feinen Nadelſpitzen befegt find, melde 
durch einen Stanniolftreifen unter fid) und mit dem meffingenen Con 
buctor leitend verbunden find. Ein zweiter, gleichfalls von Ölasfäulen 
getragener meffingener Conductor (B) ift an der Rüdffeite der Kiffen 
des Reibzeugs angebracht. Während nämlich der erfte die Elektricität 
bes Keibers aufnimmt, ift der letere zur Aufnahme der Eleftricität 
des Keibzeugs beftimmt. Beide, Reiber und Reibzeug, werden durch 
bie Umbrehung des Reibers eleftrifch, jener pofitiv, diefer negativ. 
Wil man daher die pofitive Cleftricität des Reibers erhalten, 
fo 'muß man bie negative Eleftricität des Reibzeugs ableiten, und 
dies geſchieht dadurch, daß man den Conductor desfelben vermittelft 
einer Kette mit der Erbe in Verbindung bringt. Will man aber bie 
negative Eleftricität des Keibzeugs erhalten, fo muß man die Eleftri- 
cität des Reibers ifoliren, aljo den Conductor desfelben mit der Erbe 
in leitende Verbindung bringen. 

Diefe Elektriſirmaſchinen haben durch die Anhäufung größerer 
Eleftricitätsmengen in dem Conductor und deren Träftige Wirkungen 
Gelegenheit gegeben, die Erfcheinungen ver Elektricität näher kennen 
zu lernen. Biele diefer Berfuche find gegenwärtig nur noch als Spiele- 
reien zu betrachten, aber fie haben das große Berdienftgehabt, die öffentliche 
Aufmerkſamkeit auf diefe elektrifchen Erfcheinungen zu lenken, die zu einer 
Zeit, wo Umbherziehende fie auf Jahrmärkten und Meſſen zur Schau 
ftellten, zu den populärften des ganzen phyfifalifchen Gebietes gehörten. 

Am meiften in die Augen fallend find die Lichterfcheinungen. 
Wenn man der Scheibe der Eleftrifirmafchine nah mehrmaliger Um- 
brehung den Singer nähert, fo fpringen Funken hervor, und man kann 
fogar an verfchievenen Stellen mehrmals nach einander Funken hervor⸗ 
Ioden, weil der Reiber ein ſchlechter Leiter ift, dem durch Annäherung 
eines Körpers nur in ber nächſten Umgebung die Eleftricität entzogen 
wird. Weit Fräftigere Funken und ſchon aus weit größerer Entfernung 

laffen fi) ben Conductor entloden, ver al guter Leiter auch auf eine 


440 Die magnetiſchen und efeftriichen Erfheinungen. 


unten ziehen, die ſogar entzündend wirken fünnen. Seine Haare 
fträuben fih empor, und von ihren Spiten ftrömt ein Lichtſchimuer 
aus, fo daß im Dunkeln fein Kopf wie von einem Heiligenfcheine um- 
geben erjcheint, 

Am glänzendften zeigen ſich die Erfeheinungen des eleftrifchen 
Lichts im luftverdünnten Raume, Während fonft die Elektricität durch 
den Widerſtand, welchen die fchlecht leitende Luft ihrer Verbreitung 
entgegenjett, an der Oberfläche ver Körper zurüdgehalten wird, durch⸗ 
bringt fie den Iuftverbünnten Raum wie einen guter Reiter. Hat man 
daher einen gläfernen Ballon, in defjen innern Raum von unten und 
oben ber zwei Metallprähte geleitet find, die in ziemlihem Abſtande 
von einander in Heinen Kugeln enden, möglichft Iuftleer gepumpt, und 
verbindet man dann dei einen Draht mit dem pofitiven, den andern 
mit dem negativen Conductor einer Elektrifirmafchine, jo ſieht man im 
Dunfeln das ganze Innere des Ballons von eleftriihem Lichte erfüllt. 
Läßt man wieder etwas Luft einftrömen, fo bilden fid) purpurfarbene 
Lichtbogen zwifchen beiden Drähten. Je mehr Luft einpringt, deſto 
mehr nimmt bie Ausdehnung der LTichterfcheinung ab, die dann endlich 
in die Form des gewöhnlichen Funkens übergeht. Füllt man ven 
Ballon mit anvern Gafen, und ermählt man zu Leitungsdrähten andere 
Metalle, fo Tann man fich leicht überzeugen, daß die Farbe des elef- 
trifchen Funkens ſowohl von der Natur der Metalle, zwiſchen denen 
er überjpringt, als von der des Gafes abhängt, welches den Zwiſchen— 
rauın ausfüllt. In der gewöhnlichen Luft ift der Funke etwas bläulich, 
in Waſſerſtoff röthlich, in Kohlenſäure grünlich. 

Beſonderes Intereffe gewährt den Laien gewöhnlich die Eigenfchaft 
des eleftrifchen Funkens, Leicht brennbare Körper, 3. B. eine noch 
glimmende Kerze, Aether oder erwärmten Weingeift, zu entzünden. 
Auch darauf beruhen manche Spielereien, wie dad Donnerhaus und. 
bie eleftrifche Piſtole. *ebtere befteht aus einem Heinen Bled- 
gefäße, das mit Knallgas, der befannten Mifhung von atmo|phärifcher 
Luft und Wafferftoffgas, gefüllt und durd einen Kork verfchloffen ift. 
In einer Seitenwand des Gefäßes ift ein durch eine Kleine Glasröhre 
iſolirter Meſſingdraht eingelittet, der nach innen in eine kleine Kugel 
endet, die etwa 1—1/, Linie von der Blehwand abfteht. Setzt man 
diefen Draht mit dem Conductor einer Elektriſirmaſchine in Berbin- 
dung, fo entzündet der überfpringende Bunte das Gasgemiſch, und die 
Erplofion ſchleudert den das Gefäß verſchließenden Kork mit lautem 
Pnalle foͤrt. Dieſes intereffante Spielzeug hat in neuefter Zeit eine 
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praftifche Bedeutung erhalten durch die Lenoir'ſcheGasmaſchine. 
Die Triebfraft derjelben ift in der That nichts Anderes, als Die durch 
den eleftriihen Funken bewirkte Erplofion eines ſolchen Gasgemifches. 
Ein Strom von Wafjerftoffgas tritt duch eine Kleine Deffnung in 
den Cylinder ein, in welchem ſich der Kolben ver Maſchine befindet, 
und vermifcht fidh hier mit der atmofphärifchen Luft. Ein eleftrifcher 
Funke entzündet das Gasgemiſch, und die nun erfolgende Erplofion 
treibt den Kolben vorwärts gegen das Ende des Cylinders. Hier 
aber wiederholt fih nun derſelbe Vorgang, der Cylinder bemegt fid) 
rückwärts, und fo ift die Mafchine in Thätigfeit. Ä 
Schon die entzündende Eigenſchaft des eleftrifhen Funkens könnte 
darauf hindeuten, daß auch chemifche Wirkungen durch die Eleftricität 
veranlaßt werben. Freilich könnte der chemifche Proceß der Verbren- 
nung aus der Wärme erklärt werben, welche der eleftrifche Funke er- 
zeugt. Aber e8 giebt eine ſehr verbreitete Erjcheinung, welche dieſe 
Erflärung nit zuläßt, und die längft befannt war, aber nur als 
eigenthümlicher Geruch, den man nicht zu erklären vermochte. In Der 
Nähe einer thätigen Elektrifirmafchine, befonders aber, wenn man die 
Eleftricität durd eine Spitze ausftrömen läßt, bemerkt man nämlid) 
ſtets einen Geruch? ber etwa dem des Phosphors oder der ſchwefligen 
Säure ähnlidy ft. Als die Urſache dieſes Geruches hat Schönbein 
das Dzon nachgewieſen, in welches der Sauerftoff der atmofphärifchen 
Luft durd die Eleftricität umgewandelt wird. Mit der Wirkſamkeit 
dieſes Ozons hängt noch eine andere Erjcheinung zufammen, Wenn 
man ein mit Jodkaliumkleiſter bejtrichenes Blatt Papier auf eine Me— 
talfplatte Hebt und dann einer am Conductor einer Eleftrifirmafchine 
befindlichen Spite gegenüberhält, fo wird dasfelbe jehr jchnell blau 
gefärbt, weil das Jodkalium durch die Einwirkung des ſich bildenden 
Ozons zerjegt wird und das Jod ſich nun mit der Stärfe zu ber be= 
kannten ſchön blaugefärbten Subftanz verbindet. Auch die atmofphä- 
rifche Eleftricität erzeugt beftändig Ozon in der Luft, und nad) heftigen 
Gewittern rieht man basfelbe bisweilen ſehr deutlih. Man hat daher 
auch mit Sodfaliumkleifter beftrichene Papierftreifen benugt, um an ihrer 
mehr oder minder tiefen Bläuung den Ogongehalt ver Luft zu meffen. 
Diejenigen Erfcheinungen, welche bei Berfuchen mit der Eleftri= 
ſirmaſchine namentlich in älterer Zeit am meiften zu Spielereien benugt 
wurden, find die der eleftriihen Anziehung und Abſtoßung. Wird 
. ein an einem feivenen Faden aufgehängtes Korkkügelchen mit dem Cons 
ductor der Mafchine in Berührung gebracht, fo wird «8 won ven yu= 


n 


442 Die magnetifchen und eleftrifchen Erſcheinungen. 


fitiven Conductor abgeftoßen, von dem negativen angezogen. Werben 
mehrere Kügelchen mit ver gleichen Efleftricität geladen, jo ftoßen fie 
einander ab. Von diefer gegenfeitigen Abftoßung kann man fid) über- 
zeugen, wenn man ein Meffingjtäbchen auf den Conductor aufftedt, 
ber oben ein Meffingjcheibchen trägt, von deſſen Rande zahlreiche lange 
Streifhen von leichtem Papiere herabhängen. Sobald man die Ma— 
Ichine dreht, gehen die Streifhen wie ein Schirm nad) allen Seiten 
aus einander. Es iſt diefelbe Erſcheinung, die. man in vem Schwellen 
einer Ylaumfeber beobachtet, die mit dem Conductor in Verbindung 
gebradht wird. Auch daß Waffer, welches durch eine enge Röhre aus- 
fließt, fich in einen feinen Regen auflöft, ſobald diefe Röhre in leiten- 
der Verbindung mit dem Conductor fteht, beruht nur auf der gegen— 
jeitigen Abftoßung der mit gleicher. Elektricität geladenen Wafjertheil- 
hen. Ebenfo ift in ven Spielereien des eletriihen BPuppentanzes 
und des elektriſchen Glockenſpiels vie wechfelnde Anziehung und 
Abſtoßung entgegengefetter und gleicher Eleftricitäten benußt. Der 
Puppentanz ftellt fid) am amüfanteften dar, wenn man in einen Glas- 
chlinder, der oben und 

unten mit einem mit 

3 Stafniol Überzogenen 
Deckel von Pappe ver⸗ 
ſchloſſen ift, leichte Kork— 
fügelhen oder Püppchen 

von Hollundermart 

bringt. Verbindet man 

dann durch eine Leitung 

\ ben oberen Dedelmit dem 
DD Conpuctor der Elektrifir- 
bmaſchine, den untern mit 
dem Boden, fo beginnen 
fofort Die Kügelchen oder 
Puppchen ihren lebhaften 
Tanz. Das eleftrifche 
Slodenfpiel befteht aus 

drei Glöckchen a. b. c. 
(Fig. 121), welde an 
einem meffingenen Stabe 

mn, ber von einer ifo« 
lirenden Glasſäule ges- 


Fig. 121. 
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auf Täuſchungen, da fremde, leicht zu überjehende Einflüffe dabei mit- 
wirken. Ganz bejonders ift e8 die Luft, und namentlich der Waffer- 
dampf derfelben, wodurch mannigfache Abänderungen der Erfcheinungen 
bedingt werben, und es tritt daher vielfady der Fall ein, daß vermeinte 
Berfchiedenheiten in der Aeußerung beider Eleftricitäten verfchwinden, 
ſobald man die Verjuche im Iuftleeren Raume anftelt. So hat man 
noch bis vor Kurzem ganz allgemein die fogenannten Lichten berg— 
ihen Figuren für einen charakteriftiichen Unterſchied ver beiden 
Elektricitäten angefehen. Wenn man nämlich eine Scheibe von Pech 
oder Schellad mit dem pofitinen Conductor einer Elektrifirmafchine be- 
rührt und alsdann Bärlappfamen, Diennige oder Schwefelblumen da= 
rauf freut, fo entfteht eine eigenthümliche Staubfigur, welde durch 
dendritiſch fich veräftelnde Strahlen gebildet wird, die von dem be- 
rührten Punkte ausgehen. Hat man aber den Harzfuhen mit dem 
negativen Conductor berührt, fo bildet fich diefe Strahlenfigur nicht, 
jondern e8 entftehen nur rundliche Fleden, deren Ausdehnung bei wei- 
tem geringer ift, als bie der pofitiven Strahlenfigur. Die Bildung 
biefer Staubfiguren erklärt fi) aber einfach Daraus, daß die vom Con⸗ 
buctor ausgehende Efeftricität zunächſt Die auf der Oberfläche der Harz- 
ſcheibe verbichtete Atmofphäre von Luft und Waſſerdampf zerreißen und. 
über die Harzflädhe hintreiben muß, die nun, wie vielfache Verfuche 
gezeigt haben, durch die Reibung mit dem Wafferbanıpfe negativ elek⸗ 
trifh wird. War nun die wirkende Elektricität poſitiv, jo kann fie 
ſich über bie gleichſam negativ präparirte Fläche weithin dendritiſch ver⸗ 
breiten, während eine ſolche Ausbreitung negativer Eleltricität auf der 
negativen Fläche nicht möglich iſt. 


Verbreitung der Elektrieität. 


Die Elektriſirmaſchine und die damit angeſtellten Verſuche haben 
den erſten Einblick in die allgemeinen Geſetze gewährt, welchen die 
elektriſchen Erſcheinungen unterworfen ſind. Daß dieſe Geſetze viel⸗ 
fach von den auf andern Gebieten der Natur herrſchenden abweichen, 
lehrt beſonders die Verbreitung der elektriſchen Kraft. Sie erſtreckt 
ſich keineswegs, etwa wie die der Wärme, gleichmäßig auf das ganze 
Innere der Körper, ſondern vorzugsweiſe und faſt ausſchließlich, wenig⸗ 
ſtens bei guten Leitern, auf die Oberfläche. Man kann ſich davon ſehr 
leicht durch einen Verſuch überzeugen, den Faraday in ſehr ſinnreicher 
Weiſe angegeben hat. Es bedarf daza eines Keinen Sodes von Baum⸗ 
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wollenzeug, ähnlich einem Schmetterlingsnee, der an einem Metallringe 
befeftigt ıft, welcher auf einen iſolirenden Glasfuß aufgeftedt ift. Diefer 
Beutel kann vermittelft eines feivenen Yadens, der in feinem Grunde 
fejtgenäht ıft, umgewandt werben. Theilt man dieſem Apparate eine 
eleftrifche Ladung mit, jo findet man bei Annäherung von Korffügelchen 
oder fogenannten Probeſcheibchen, d. h. Blättchen von Rauſchgold, die 
mit Schellack an einen Glasftab gefittet find, daß nur die äußere Tläche 
desjelben eleftrifch if. Wendet man den Beutel mittelft des Seiden- 
fadens um, fo daß die bisher nach innen gefehrte Fläche die äußere 
wird, fo findet man, daß die beiden Oberflächen auch ihre eleftrifche 
Ladung vertaufcht haben, daß wieder nur die äußere Fläche des Beutels 
eleftriich ift. Daraus erklärt fid) au, daß man nur hohle Conduc- 
toren anzuwenden pflegt, da ſolche diefelben elektriſchen Erſcheinungen 
darbieten müfjen, wie maffive. | 

Berftändlich wird dieſe Verbreitung der Eleftricität erſt, wenn 
man annimmt, daß bie eleftrifche Kraft‘ das Beftreben hat, fih nad 
allen Richtungen in die möglichfte Ferne zu verbreiten, und. darin nur 
durch Widerftände, d. h. nichtleitende oder fchlechtleitende Körper, auf- 
gehalten wird. So lange ein Körper ſich im natürlichen Zuftande be 
findet, fo lange alſo gleihfam die beiden eleftrifchen Fluida noch ver= 
bunden find, ift auch die Elektricität wahrſcheinlich ganz gleihmäßig 
durch die ganze Mafje des Körpers vertheilt. Sobald aber einem 
ijolirten Leiter freie Eleftricität mitgetheilt wird, ftreben die einzelnen 
eleftrifchen Theildhen vermöge ihrer gegenfeitigen Abftoßung, fid) jo weit 
als möglih von einander zu entfernen. Sie fliehen darum an bie 
Oberfläche des Körpers, treffen aber hier auf die ſchlecht leitende Luft 
oder andere ifolirende Umgebungen und werben dadurch verhindert, 
weiter auseinander zu weichen. Daß fid) dies jo verhält, bemeift bie 
Ihöne Lichterfcheinung im luftverdünnten Raume. Hier baftet die. 
Elektricität nit an der Oberfläche des eleftrifirten Leiters, fondern er- 
füllt, mit Reichtigfeit die verbünnte Luft durchdringen, den ganzen Raum. 

Dauernd kann nad) diefem Gefeße der Bertheilung die Eleftrici- 
tät an der Oberfläche eines eleftrifchen Leiters nur haften, wenn er 
vollkommen ifolixt if. Da e8 aber vollkommen ifplirende Körper nicht 
giebt, jo muß jeder eleftrifche Leiter allmälig feine Eleftricität verlieren. 
Die meiften Berlufte werden durch die Luft bewirkt, namentlich durch 
ven darin enthaltenen Wafjerdampf. Schon ein Hauch des Mundes 
reicht hin, eine eleftrifhe Glasröhre aller Elektricität zu berauben. 
Die Berlufte nehmen. felbftverftändlich zu mit der Weuchtigfeit der Luft. 
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Vollkommen iſolirt aber ſelbſt die trockenſte Luft nicht. Iſolirende 
Glasſtäbe oder Seidenfäden tragen auch dazu bei, die Elektricität einem 
iſolirten Leiter zu entziehen, da ſie die Eigenſchaft beſitzen, ſich mit 
einer dünnen Feuchtigkeitsſchicht zu überziehen. Man pflegt darum 
Glasflächen, die gut iſoliren ſollen, einen dünnen Ueberzug von Schel- 
lackfirniß zu geben. 

Eine iſolirte Kugel verliert ihre Elektricität gleichmäßig, wie fich 
gleichmäßig auf ihrer ganzen Oberfläche die Elektricität verbreiten 
muß. Anders ift es mit nicht fugelförmigen, etwa cylindrifchen Leitern. 
Hier müſſen die einander abftoßenden Eleftricitäten an die Außerften 
Enden fliehen und ſich bier ftärfer anhäufen, als in der Mitte. Endet 
vollends ein folcher iſolirter Leiter in einer Spike, fo findet an dieſer 
die ftärffte Anhäufung der Elektricität ftatt. Der Widerſtand der ifo- 
lirenden Luft wird daher bier aud am leichteften überwunden, und fo 
erfolgt jenes lebhafte Ausftrömen der Elektricität in leuchtenden 
Büſcheln. Winkel und fharfe Eden wirken ganz ähnlich wie Spigen, 
und man muß daher forgfältig alle edigen Formen an Apparaten ver- 
meiden, die dazu dienen follen, die Elektricität zu halten. Auch Flam⸗ 
men wirken wie Spiten wegen ber in denſelben auffleigenden Ströme 
leitender Dämpfe, und man fann einen eleftrifirten Körper faft augen- 
blidlich feiner Elektricität berauben, wenn man ihn nahe über eine 
Slamme binführt. 

Die Menge der in einem ijolirten Leiter angehäuften Elektricität 
laßt fich nicht wie Die wägbarer Stoffe durch das Gewicht beftinmen, 
da das Gewicht eines Körpers weder duch Mittheilung von Elektrici⸗ 
tät vermehrt, noch durch Entziehung derjelben vermindert wird. Man 
fann darum nur aus den Wirfungen der Anziehung oder Abftoßung 
auf tie Eleftricitätsmenge ſchließen. Die Größe diefer anziehenven 
oder abftoßenden Kraft ift nämlich einmal abhängig von der Dichtigfeit 
oder Spannung ber Elektricität, d. h. von dem Verhältnig ber Ober- 
flächen, über welche die gleiche Eleftricitätsmenge vertheilt iſt. Ver⸗ 
breitet fich dieſelbe Eleftricitätsmenge über eine Doppelt fo große Ober- 
fläche, jo ift ihre Dichtigfeit nur halb fo groß, und dent entfprechend 
nimmt auch ihre abftopende Wirkung ab. Zeigt ein elettrifcher Körper 
bei unveränberter Oberfläche eine doppelt jo große Abſtoßung, fo bes 
fist feine Elektricität aud, die doppelte Dichtigfeit. Die abftoßende 
und anziehende Kraft hängt aber auch andererſeits von ber Entfernung 
ab, und zwar fteht fie, ganz in Hebereinftinunung mit dem allgemeinen 
Naturgeſetze, dem die Schwere, das Licht, die Wärme unterworfen find, 
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lungskreiſes eine zweite Deffnung (d), durch welche ein ebenfalls an 
einem Schelladfaden befejtigtes Korkkügelchen (e) herabgefenkt- werben 
kann. Wird diefem Kügelchen Eleftricität mitgetheilt und es dann 
durch die Oeffnung d eingefentt, fo muß es das gleichfalls auf ven 
Nullpunkt gerichtete Kügelchen der horizontalen Schelladftange berühren 
und dadurch gleihnamig eleftrifh machen. Es erfolgt aljo eine Ab- 
ftoßung, die das Kügelchen um einen gewiffen Winfel forttreibt und 
ebenjo den Metallfaden dreht. Dur eine Drehung des oberen 
Scheibchens (a) kann man e8 num verfucdhen, diefe abftogende Kraft zu 
überwinden, und bie Kügelchen etwa bis zur Hälfte ihres bisherigen 
Abftandes einander wieder nähern. Dieje Drehung wird aber eine 
ſehr beträchtliche, und die Torfion, welche der Metallfaden dabei erleidet, 
fogar eine Amal fo große fein müfjen, als die vorher durch Die elek— 
triiche Abftoßung bewirkte Zorfion desfelben. Gefett, der Ablenkungs⸗ 
winkel hätte 300 betragen, und man wollte die Kugeln bis auf 159 
einander nähern, fo würde man das obere Scheibchen um 105° drehen 
müſſen, und die ganze Drehung des Metallfadens würde dann 120 
betragen. Während ſich alfo die Abftände wie 2.. 1 verhalten, fteben 
bie Torfionen und damit aud) die überwundenen Abſtoßungskräfte in 
. dem Berhältniß wie 1..4. Die Torfionen und die dadurch gemeffenen 
Abftogungen verhalten ſich alfo in der That, wie das erwähnte Geſetz 
angiebt, umgefehrt wie die Quadrate der Entfernungen. 

Es leuchtet ein, daß man die Drehwage aud zu andern Zweden 
benugen fann, z. B. um die ungleihförmige Vertheilung der. Elektrici- 
tät über die Oberfläche eines Leiters zu prüfen. Man hat dann nur 
das Feine Korffügelhen oder ein an einem Schelladfaden befeitigtes 
Goldblättchen (ein Probefheibchen) nach einander an verjchiedenen 
Stellen des Leiters mit Eleftricität zu laden und es dann jedesmal 

‘in den Apparat einzuführen, um die Größe der Abſtoßung zu beob- 
achten. ' 


Dieeleftrifhe Bertheilung und der Eleftrophor. 


Wir haben bereits gezeigt, daß Die Eleftricität fowohl bei unmit- 
telbarer Berührung, als auch auf gewiffe Entfernungen hin von einem 
Körper zum andern übergehen fann. Natürlich hängt diefe Mitthei— 
lung theils von der Leitungsfühigfeit, theils von der Größe der Ober- 
flächen der Körper ab. Um einem ifolirten Leiter feine Cleftricität 
ganz zu entziehen, muß man ihn mit einem andern in Berührung brin⸗ 


Die Eleftricität. 449 


gen, deſſen Oberfläche unverhältnigmäßig größer if. Deshalb Teitet 
man aud) bie Eleftricität des negativen Conbuctors einer Eleftrifir- 
mafchine in den Fußboden ab, durch welchen fie fich über die unge- 
heuere Fläche des ganzen Erdbodens vertheilt und fih darum fpurlos 
verliert. 

Daß ein Körper aud) eleftrifche Erfcheinungen zeigen fann, wenn 
er in die Nähe eines eleftrifirten Körpers gebracht wird, ohne daß ein 
wirklicher Uebergang von Eleftricität zwifchen beiden Körpern ftattfindet, 
hatte man bereitö vor der Mlitte des vorigen Jahrhunderts längſt ge- 
wußt. Man meinte aber damals, daß ein eleftrifirter Körper von 
eleftriiher Materie, Jleichjam einer eleftrifhen Atmojphäre, umgeben 
fei, die fi) jenem in diefelbe eintauchenden Körper mittheile. Da ent- 
deckten ein ſchwediſcher und ein deutſcher Phyfifer, Wilke und Arpinus, 
daß ein folder in die Nähe eines eleftrifirten Körpers gebrachter Leiter 
am genäherten Ende feineswegs die gleichnamige, fondern die entge= 
gengefegte Eleftricität erhält. Dean kann fi) davon jehr leicht über- 
zeugen, wenn man einem länglihen ifolirten Leiter (A B ig. 123) 
an verfchiedenen Stellen Korkkügelchen anhängt und dann dem einen 


Fig. 123. 





Ende desfelben einen pofitiv elektrifirten Conductor (C) in einem jol- 
hen Abftande gegenüberhält, daß ein unmittelbarer Uebergang der 
Elektricität nicht möglich if. Man wird dann die an den Enden an- 
gebrachten Korffügelchen aus einander gehen fehen, und zwar die am 
genäherten Ende A mit negativer, die am entgegengefetten Ende B 
mit pofitiver Eleftricität, während in der Mitte die Korkkügelchen ganz 
in Rube bleiben. Entfernt man den eleftrifirten Conductor C, fo fallen 
die Korkkügelchen ſämmtlich wieder zufammen, und jener Letter bα 
a 
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dann genau diefelbe Efeftricitätsmenge wie vorher, kann alfo dem ifo- 

lirten Leiter feine Eleftricität mitgetheilt haben. Berührt man aber 
vorher, während der Leiter noch feine Eleftricität befist, das von dem 
Conductor abgewanbte Ende desfelben mit dem Finger und entzieht 
ihm dadurch feine pofitive Eleftricität, fo zeigt ſich derſelbe auch nad) 
der Entfernung des Conductors eleftrifch, aber negativ. Der Eon- 
buctor hat dann in der That aud) gerade fo viel Elektricität verloren, 
als der ifolirte Leiter jest befitt, und man könnte an eine Mittheilung 
denken, wenn nicht bie Eleftricität des Leiters gerade die entgegengefeßte 
des Conductors wäre. 

Solchen Thatfachen gegenüber ift die alte Annahme von einer 
eleftrifchen Atmofphäre der Körper und von einer ausſchließlich auf 
dem Wege der Mittheilung erfolgenden Eleftrifirung nicht mehr zu 
halten. "Man muß vielmehr die Erklärung diefer Erfiheinungen in 
einer Bertheilung ‘der urjprünglih in ven Körpern verbundenen 
Eleftricitäten fuchen. 

Jeder Körper befitst nämlidy beide Efeftricitäten, bie einander, fo 
lange er fich in feinem natürlichen, uneleftriichen Zuftande befindet, das 
Gleichgewicht halten oder durd) einander gebunden find. Hat aber 
in einem eleftrifirten Körper eine dieſer entgegengefetten Elektricitäten 
das Uebergewicht, fo vermag diefe, die man zum Unterjchiede von der 
gebundenen bie freie nennt, auch in jedem andern Körper, der in ben 
Wirkungsfreis des eleftrifirten Körpers kommt, das eleftrifche Gleich— 
gewicht zu ftören, indem fie bie gleichnamige Elektricität abftößt, bie 
ungleihnamige anzieht. Der Körper wird dann durch Vertheilung 
elektriſirt. Nähert man eine ifolirte, mit Elektricität geladene Kugel 
einer andern gleichfalls ifolirten und durch Vertheilung elektriſch ge- 
wordenen Kugel jo weit, daß die Anziehung der entgegengefegten Elet- 
tricitäten den Keitungswiberftand der beide trennenden Luftſchicht zu 
überwinden vermag, fo vereinigt ſich ein Theil der pofitiven Eleftricität 
der einen Kugel mit der angezogenen negativen der andern in einem 
überjpringenden Funken. So entfteht überhaupt jeder elektriſche Funke 
durch die Vereinigung der beiden entgegengefegten Eleftricitäten, indem 
fie einander aufheben. Aber nicht blos der Funke, auch jede elel- 
trifche Anziehung überhaupt kann nur zwifchen entgegengejegten Elek— 
tricitäten ftattfinden. Auch das Korffügeldhen, das an einem ſeidenen 
Baden hängend in den Wirfungsfreis eines eleftrifirten Körpers ge- 
bracht wird, wird zunächſt durch Vertheilung eleftrifirt, und nur indem 
fi bie angezogene entgegengelette Eleftricität in der näheren Hälfte 
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anfammelt, erhält es felbft das Streben, ſich dem eleftrifirten Körper 
zu nähern. | 

Auf diefen Geſetzen der eleftrifchen Bertheilung beruht nun die 
Einrihtung des von Wilfe im Jahre 1762 erfundenen, aber erft durch 
Bolta 1775 befannt gewordenen Elet- 
trophors. Derſelbe .beftehbt aus 
einem Harzkuchen b (Fig. 124), einer 
Miſchung von Colophonium mit Schel- 
lad und Terpentin, die in eine metallene 
Form (a) gegoffen ift oder auf ein mit 
Stanniol überzogenes Brett frei aufs 
gelegt wird. Neuerdings bedient man 
fih auch ſehr zweckmäßig ftatt des Harz- 
kuchens einer Platte von vulfanifirtem Kautſchuk. Auf diefen Harz- 
fuchen, deſſen Oberfläche durch Schlagen mit einem Fuchsſchwanze 
oder Katzenpelze negativ eleftrifch gemacht worden ift, fett man einen 
mit einer Handhabe verjehenen oder an drei ſeidenen Schnüren hän— 
genden Metalldeckel (e) frei auf. Die negative Eleftricität des Harz. 
fuchens wirft num vertheilend auf bie noch verbundenen Eleftricitäten 
des Dedels; die pofitive Eleftricität wird angezogen, die negative ab- 
geftoßen, und lettere häuft fid) daher im oberen Theile des Dedels. 
Nähert man dem Dedel einen Yinger, fo fpringt ein Funke über; be- 
rührt man ihn mit dem Finger, jo wird alle negative Eleftricität ab- 
geleitet, und man empfindet einen ſchwachen Schlag, Der Dedel ent- 
hält nur noch pofitive Eleftricität, die aber durch die negative des Harz. 
kuchens gebunden ift, fo lange der Dedel auf diefem liegt. Hebt ınan 
aber ven Dedel ab, fo wird feine pofitive Eleftricität frei, und man fann 
ihm nun abermals einen Yunfen entziehen. Berührt man gleichzeitig 
mit einem Finger den auf den Harzkuchen aufgefegten Dedel, mit 
einem andern die metallene Form, fo erhalt man einen weit heftigeren 
Schlag, als wenn man nur den Dedel berührt hätte, weil jett bie ne— 
gative Eleftricität des Dedeld und die frei werdende pofitive der Form 
zu einander übergehen. Hätte man den Harzkuchen jtatt auf die mes 
tallene Form auf eine ifolirende Glasplatte gelegt, fo würde man 
allerdings auch die eleftrifhen Erſcheinungen erhalten, aber in weit 
ſchwächerem Grade. Durch das Schlagen mit dem Pelze kann nämlich 
in biefem Tale nur bis zu einer gewiffen Grenze freier Ladung des 
Kuchens Eleftricität entwidelt werden; darüber hinaus würde jede neu 
entwidelte Elektricität des Kuchens ſich mit der entgegengelctten des 
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Pelzes vereinigen. Wenn aber der Harzkuchen auf einer leitenden 
Unterlage liegt, jo wirkt die freie Eleltricität des Kuchens vertheilend 
auf die Eleftricität der Form; die pofitive Eleftricität der letzteren zieht 
die negative des Kuchens an und trägt dazu bei, diefelbe auf dem Kuchen 
zu binden. 

Da die Elektricität des Dedels jo lange immer wieder hervorge- 
rufen werden kann, als die Vertheilnng im Harzkuchen fortvauert, fo 
ift ein Eleftrophor oft Monate lang brauchbar, ohne von Neuem mit 
dem Pelze gejchlagen werden zu müffen. Mean hat ihn daher aud 
eine Zeitlang zur Herftellung eines eleftrifhen Feuerzeugs benugt, in- 
dem man burdy die Funken desjelben Wafjerftoffgas entzünden ließ. 


Die eleftrifhbe Flaſche. 


So fehr aud) die in-rafcher Folge einander drängenden Ent- 
deckungen auf dem Gebiete der eleftrifchen Erjcheinungen im vorigen 
Jahrhundert die Aufmerkfamfeit erregen mußten, fo hat doch lange 
Zeit nichts die wiljenfchaftlihe Welt in fo großes Staunen verfett, 
als die Entdeckung eines Mittels zu einer bis dahin nie geahnten 
Berftärfung der Cleftricität. Welchen Eindrud dieſe Entdedung 
machte, bemweifen bie übertriebenen und faft an’8 Lächerliche ftreifen- 
den Schilderungen, welche die Entveder von ihren Erfahrungen 
machten. 

Der Erfte, der die verftärfte Elektricität an fich felbft kennen 
‚ lernte und aud) das Verfahren zu ihrer Erzeugung näher bejchrieb, ift 
der Domherr von Kleift zu Kamin in Pommern, der in einem Briefe 
an Dr. Lieberfühn in Berlin am 4. November und in einem andern an 
Prof. Krüger in Halle am 28. November 1745 über feine fur; zuvor 
gemachten Erfahrungen berichtete. „Wenn ein Nagel oder ftarfer 
meffingener Draht”, fo heißt e8 darin, „in ein Feines Arzneiglas ge= 
fteckt und elektrifirt wird, fo erfolgen befonders ftarke Wirkungen. Das 
Släschen muß recht troden oder warm fein; aud) fann man es vorher 
mit Kreide reiben. Thut man ein wenig Quedfilber oder Weingeift 
hinein, fo geht Alles noch beſſer von ftatten. Sobald das Gläschen 
von ber eleftrifchen Röhre weggenommen wird, fo äußert ſich der leuch— 
tende Strahlenbüfchel, und man fann mit diefer brennenden Maſchine 
über 60 Schritte weit im Zimmer berumgehen. Wird während dem 
Eleftrifiren der Finger oder ein Stüd Geld an den Nagel gehalten, 
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fo ift der herausfahrende Schlag fo ftark, dag Arme und Achſeln davon 
erjchüttert werden. ine ifolirte Röhre laßt fi) dadurch weit ftärfer 
eleftrifiren, al8 unmittelbar durch die Kugel. Wird ein Conductor 
eleftrifirt, ver im Gläschen befindliche Nagel daran gehalten und mit 
Eleftrifiren fortgefahren, jo ſollte man kaum glauben, in welche Stärfe 
die Efektricität gefet worden. Iſt Das Gläschen niedrig, daß fid) Die 
Finger in der gehörigen Weite befinden, fo jchlägt der Funke von felbft 
aus dem Nagel auf den Finger ; zu dünnhalſige Gläſer find einigemal 
dur den heftigen Schlag zerfprengt worden. “ 

Ziemlich gleichzeitig und wahrſcheinlich unbekannt mit den Ber- 
juhen des pommer'ſchen Prälaten machte Cunäus, ein angefehener 
Privatmann zu Leyden, der fih mit Wiederholung einiger Berfuche be- 
fchäftigte, die er bei ven Profefforen Musſchenbroek und Allamand ge- 
jehen hatte, dieſelbe Entdeckung. Er erhielt den eleftrifchen Schlag, 
als er ein Glas Waffer, das er in der Hand hielt, elektrifirt hatte und 
den Draht, welcher die Eleftricität zuleitete, mit der andern Hand los— 
machen wollte. Musſchenbroek, welcher dieſen Verſuch wiederholte, 
jchreibt an Réaumur in Paris, daß er durch den Schlag in den Armen, 
den Schultern und ber Bruft in der Art betäubt worden fei, daß er 
auf einige Augenblide den Athem verloren. und fich erft nach zwei 
Tagen von den Schlage und dem Schrede habe wieder erholen können. 
Nicht um die Krone Frankreichs, fette er hinzu, möge er fich diefer 
Erfchütterung zum zweiten Male ausfegen. Noch haarfträubenpder 
ſchildert der Profeffor Winkler in Leipzig die erfte Empfindung des 
eleftrifhen Sclages. Als er den Leyden'ſchen Verſuch zum erften 
Male angeftellt, erzählt er, habe er fo ftarfe Convulſionen in feinem 
Körper empfunden, und fei fein Blut fo erhitt worden, daß er ein 
hitiges Fieber befürchtet und kühlende Arzneien habe gebrauchen 
müffen. 

Die eleftrifhe Flaſche, welche aus dieſen erften rohen 
Berjuhen hervorging, und welche in der That noch weit fräftigerer 
Wirkungen fähig ift, als diefe ihrer Neuheit wegen jo großen Schreden 
verbreitenden, befteht in ihrer gegenwärtigen Form aus einem gläfernen 
Gefäße, das an feiner inneren und äußeren Fläche bis auf einen oben 
in der Breite von einigen Zollen freibleibenden Rand mit Stanniol 
(Zinnfolie) überzogen ober belegt ift. (Fig. 125). Der Rand, wel- 
her die äußere und innere Belegung ifolirend trennt, wird gewöhnlich 
zur befferen Abhaltung der Feuchtigkeit noch mit Siegellad überzogen. 
Zur inneren Belegung führt ein Draht oder ein MeHo Ebo, water 


ASA Die magnetiihen und eleftrifchen Erfheinungen. 


eben in einen Knopf endet. Die Flaſche wird mit Elektricität geladen, 
wenn man die innere Belegung mit dem Conductor einer Eleftrifir- 
machine, bie äußere aber mit dem Erdboden in feitende Berbindung 
bringt. Mean kann fie aber aud) durch wiederholte Berührung mit dem 
Dedel eines Elektrophors laden. Entladen wird die Flaſche, wenn 
man bie äußere und innere Belegung mit einander 
dig. 128. in leitende Verbindung fett. Eine früher fehr ge— 
bräuchliche Abänderung der eleftrifchen Flaſche 
ift die Franklin'ſche Tafel, eine Glasſcheibe, Die 
auf beiden Seiten bis auf einen freibleibenden 
Rand mit Stanntol belegt ift. 

Die Erſcheinungen, welche eine elektriſche 
Flaſche zeigt, beruhen im Weſentlichen auf dem 
Geſetze der Vertheilung. Bringt man nämlich 
die äußere Belegung der Flaſche mit dem Erdboden, 
die innere mit dem Conductor einer thätigen 
Elektriſirmaſchine in Verbindung, fo wird der ine 

neren Belegung von dem Conductor die gleichnamige 
Eleftricität, 3. B. die pofitive, mitgetheilt. Dieſe pofitive Eleftricität 
ber inneren Belegung wirkt aber vertheilend auf die noch verbundenen 
Eleftricitäten der äußeren Belegung. Die pofitive Eleftrieität wird ab= 
geftoßen und entweicht in den‘ Erdboden ; die negative Elektricität wird 
angezogen und wirft nun wieder anziehen und. bindend auf Die pofi- 
tive Eleftricität der inneren Belegung, fo daß diefe von Neuem fähig 
wird, pofitive ’Elektricität aus dem Conductor aufzunehmen. Durch 
biejes beftändige gegenfeitige Anziehen und Binden der entgegengejetten 
Eleftricitäten beider Belegungen wird e8 möglich, daß ſich eine fo große 

Menge pofitiver Elektricität in der inneren, negativer in ber äußeren 
Belegung anfammeln fann. Offenbar ift die Anziehuug und Bindung 
ber beiden Efeftricitäten um fo ftärfer und vollftändiger, je geringer ber 
Abftand beider Belegungen von einander ift. Eine Flaſche muß alfo 
eine um fo ftärfere Ladung annehmen, je dünner das beide Belegungen 
trennende Glas ift. Allerdings hat das feine Grenzen; denn e8 tritt 
zuletst die Gefahr ein, daß die ſich anziehenden entgegengefetsten Eleftri= 
citäten fich gewaltfam durch das Glas hindurch vereinigen, indem fie 
e8 durchbohren und fo die Flaſche unbrauchbar madyen. Die Entla- 
dung einer geladenen Flaſche befteht natürlich in der Vereinigung der 
in beiden Belegungen angehäuften entgegengejetten Elektricitäten und 
wird burch einen guten Leiter bewirkt, ver vie beiden Belegungen verbindet. 
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Die anffallendfte Erfcheinung, welche bei der Entladung eintritt, 
befteht in der Erfchütterung, die man empfindet, wenn man den eigenen 
Körper als Leiter benutt,. um die angefammelten Eleftricitäten zu ver- 
einigen. Dies gejchieht aber, wenn. man die geladene Flaſche 
mit der einen Sand hält und mit der andern bey mit der inne- 
ren Belegung in leitender Verbindung ftehenden Knopf berührt. 
Diefe Erſchütterung kann von meh- 
reren Perſonen zugleich empfunden 
werden, wenn biefe einanber mit 
den Händen anfaflen, und von den 
beiden Außerften die eine die äußere 
Belegung, die andere den Knopf 
ber Tlafıhe berührt. Man kann 1 
aud den erjchütternden Schlag «il z 
außerordentlih verftärfen, wenn „al 
man mehrere Flaſchen zu einer ſo— 
genannten eleftriijhen Bat- 
terie (Figur 126) vereinigt. 
Sämmtlihe Flaſchen werden dann 
auf einen mit Stanniol überzogenen 
Breite aufgeftelt, jo daß ihre \ 
äußeren Belegungen in leitender Berbindung ftehen, wahrend ihre inneren 
Belegungen durch Drähte unter einander leitend verbunden werden. 
Die Berftärfung der Wirkung beruht hier auf der vergrößerten Ober- 
fläche, indem die Batterie gleihfam eine einzige große Flaſche 
vorstellt. 

Die Erfchütterung, welche durch die Entladung einer großen 
Batterie im menſchlichen Körper hervorgerufen wird, kann ſo ſtark ſein, 
daß fie nicht nur für die Empfindung höchſt unbequen, ſondern ſogar 
für Geſundheit und Leben gefährlich werden kann. Wenn daher die 
Entdecker der Flaſche bereits dieſe Verſtärkung ihrer Wirkungen ge— 
kannt hätten, ſo würden bei dem damals herrſchenden Glauben, daß 
der menſchliche Körper zum Gelingen ſolcher Verſuche durchaus noth⸗ 
wendig ſei, ihre ängſtlichen Warnungen nicht fo ganz grundlos ge= 
weſen fein. Wir wiffen aber bereits, daß nicht blos der menschliche 
Körper, fondern überhaupt jeder gute Leiter geeignet ift, eine Flaſche 
oder Batterie zu entladen. Wir find daher auch im Stande, die Ent- 
ladung fo zu bewirken, daß unfer Körper völlig davon unberührt bleibt. 
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Dies gefchieht durch den ſogenannten Auslader (Fig. 127), der 
gewöhnlich aus zwei ſtarken, durch ein Charnier verbundenen und in 
zwei Kugeln endenden Drähten befteht, welche 

Fig. 127. mit gläfernen Handgriffen verfehen find, ver- 

mittelft deren Die Kugeln einander beliebig ges 
nähert oder von einander entfernt werden 
können. 
Daß mit heftigen elektriſchen Schlägen 
. Gefahr für die Geſundheit verbunden iſt, geht 
daraus hervor, daß durd Entladung einer fräf- 
tigen Batterie Heine Thiere, felbft Hunde und 
Katzen getöbtet werden. ‘Der franzöfifhe Abt 
Nollet war der Erfte, der im Jahre 1747 dieſen 
Verſuch mit einem Sperling anftellte. Der 
erite Schlag hatte das Thier nur betäubt, und es hatte fi nad) 
einigen Minuten wieder erholt; ein zweiter Schlag raubte ihm das Leben. 

Bermittelft des Ausladers kann man die Wirkung der eleftrifchen 
Ladung auf verfchievene Körper, gute oder jchlechte Leiter, unterfuchen. 
Eine der widtigften Wirkungen ift die Wärmeerzeugung. Gaſe und 
Tlüffigfeiten werben in Folge diefer Erwärmung ausgebehnt. Leitet 
man zwei Drähte in einen mit Luft gefüllten Glaschlinder, an deſſen 
Seite fidh ein communicirendes Röhrchen mit einer gefärbten Flüſſigkeit 
befindet, und fett dann den einen Draht mit der äußeren, den an—⸗ 
bern mit der inneren Belegung einer Flaſche in Verbindung, fo daß 
zwifchen ihren Enden im Cylinder ein Funke überfpringt, jo wird bie 
Luft darin ausgedehnt und treibt die gefärbte Flüffigfeit in dem commu- 
nicirenden Röhrchen in die Höhe. Darauf beruht Kinnersley's elek. 
trifches Thermometer. Waſſer wird fo heftig ausgevehnt, daß bie 
ſtärkſten Glasröhren, wenn fie mit Wafjer gefüllt find, und dann durch 
zwei hineingeleitete Drähte ein kräftiger eleftrifcher Schlag geführt wird, 
mit Heftigfeit zerfprengt werden. 

Leicht entzündliche Körper können wegen diefer Wärmemwirfung 
durch den eleftrifchen Schlag entzündet werden. Schießpulver wird in 
ber Regel nur umbergefchleudert. Schaltet man aber zwifchen die lei— 
tenden Drähte einen feuchten Leiter, etwa ein Stüdchen naſſen Bind- 
fadens ein, fo wird die zündende Kraft des Funkens erhöht, und er ent- 
zündet nun das Schießpulver. Durd den feuchten Leiter wird nämlich 
eine Verzögerung der Entladung bewirkt, und mit der Dauer der Ent- 
Jabung wächft audy die Erwärmung. 
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Dünne metallene Drähte, durch welche der elektriſche Schlag ge— 
leitet wird, werden glühend oder ſchmelzen ſogar. Ein dünner Eifen- 
braht ſchleudert ſprühend gejhmolzene Kügelhen umher. Gelbft Pla- 
tindraht ſchmilzt. Legt man ein Steeifchen Blattgold zwifchen zmei 
Slasplatten, die man zufammenpreßt, und leitet dann den eleftrifchen 
Schlag durch das Goldblatt, fo wird dasfelbe in das Glas ein 
gebrannt. 

Leitet man den elektriſchen Schlag über ein Stüd Kreide, jo zeigt 
diefelbe an den Stellen, welche der Funke berührt hat, int Dunkeln 
einen Lichtjchein, welcher mehrere Secunden anhält. Auch Zuder, 
Gyps, Schwerſpath, Flußſpath und andere zur Phosphorescenz ge⸗ 
neigte Körper zeigen dieſe Erſcheinung. 

Schlechte Leiter endlich, durch welche der Schlag geleitet wird, 
werden durchbohrt oder zerſchmettert. Der Entladungsſchlag einer 
kleinen Flaſche reicht hin, ein Kartenblatt zu durchbohren; das durch 
den Schlag hervorgebrachte Loch zeigt dann ſtets nach beiden Seiten er⸗ 
habene Ränder, zum Beweiſe, daß die Spannung und die bei ver Rüd- 
tehr der Zheilhen in ben natürlichen Zuftand erfolgte Erfehütterung 
da, wo die Entladung begaun, am ftärfften gemwefen if. Durch den 
Schlag größerer Flaſchen oder Batterien kann man auch hölzerne Brett= 
hen und Glasſcheiben durchbohren. Man bevient fich zu dieſen Ber: 
juchen gewöhnlich des Henley'ſchen allgemeinen Ausladers, welcher aus 
zivei mejfingenen, um ein Charnier beweglichen Armen befteht, die von 
Glasſäulen getragen werden und zwifchen ihren Fugelförmigen Enden 
ein Kleines Tiſchchen haben, das ſich vermittelt einer Schraube beliebig 
hoch und niedrig Schrauben läßt und beftimmt ift, den Körper zu tragen, 
durch welchen ver Schlag hindurchgeleitet werden jol. Der eine der 
bewen Arme wird dabei durch eine Kette mit der äußeren Belegung 
einer Flaſche oder Batterie, der andere mit Hülfe eines gewöhnlichen 
Ausladers mit Dem Knopfe der inneren Belegung in Verbindung gefegt. 

Während bei der zündenden Wirkung des eleftrifchen Schlages 
vorzugsweife die Menge der in der Flaſche angehäuften Eleftricität zur 
Geltung fommt, ft bei der zertrümmernven Wirkung auf jchlechte Leiter 
die Spannung oder Dichtigfeit der Elektricität entſcheidend. Um diefe 
Spannung und überhaupt die Stärke der Ladung einer Flaſche oder 
Batterie zu meffen, hat der Engländer Lane im Jahre 1770 die foge- 
nannte Maßflafche erfunden. Es ift eine gewöhnliche eleftrifche 
Flaſche, deren Knopfe a (Fig. 128) aber ein anderer Knopf b gegen- 
überfteht, der da8 Ende eines Drahtes bildet. Dieſer Drakt Ari wur 
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ſchiebbar in einer Hülfe e, bie auf einer Glasſäule d befeftigt iſt, und 
fteht an feinem andern Ende durch ein Kettchen e mit der äußeren Be- 
legung der Flaſche in leitender Verbindung. Je näher man ben Knopf 
b dem Knopfe a bringen muß, damit die Entladung der Flaſche ges 
ſchieht, deſto geringer ift natürlich 
Fig. 128. die Spanntraft oder Dichtigfeit Der 
darin angehäuften Eleftricität. Will. 
- man nun die eleftriiche Yadung einer 
andern Slafche meſſen, ſo muß man 
zunächſt dieſe Slafche tfoliren. Dann 
jest man die äußere Belegung ber 
Flaſche durch einen ftarfen Draht 
mit dem Knopfe a der Maßflafche, 
alfo auch der inneren Belegung ders 
jelben, in leitende Verbindung, 
während die äußere Belegung dieſer 
legteren mit dem Erdboden leitend 
verbunden if. Wird num bie in- 
nere Belegung der zu unterfuchenden 
Flaſche mit dem Conductor einer Efeftrifirmajchine verbunden und 
biefe in Thätigkeit geſetzt, fo entflieht die abgeftogene Eleftricität der 
äußeren Belegung in die innere Belegung der Mafflafhe und ladet 
die legtere. Da aber dem Knopfe dieſer Maßflaſche in geringem Ab- 
ſtande der zweite Knopf b gegenüberfteht, fo entladet ſich die Maß- 
flafche von felbft in wiederholt überfpringenden Yunfen. Mag es nun 
eine Ylafche oder eine ganze Batterie von 20 Flaſchen fein, welche ihre 
Eleftricität von dem Conductor empfängt und zugleich die Maßflafche 
ladet, jo ift die Zahl der Entladungen, die zwifchen den beiden Knöpfen 
in einer gewiflen Zeit ftattfinden, bei demſelben Abftande diefer Knöpfe 
immer dieſelbe. Die Zahl diefer Funken entipricht alfo der Menge 
der in der geladenen Batterie angehäuften Efleftricitäten. 

Mit Hülfe diefer Maßflaſche ift auch nachgewieſen worden, daß 
die Schlagweite einer Flaſche oder Batterie, d. bh. Der größte Ab- 
ftand, in welchem nod eine Entladung ftattfindet, genau der Span 
nung oder Dichtigfeit der in der inneren Belegung angehäuften Elektri— 
cität proportional ift, daß fie aber völlig unabhängig ift von der Natur 
des fogenannten Schliegungsbogens, durch weldyen die Entladung er= 
folgt. Nur die Form, welche die Enden des Schliegungsbogens Haben, 
Zwifchen denen die Entladung ftattfindet, ift von Einfluß. Bei einer 
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Scheibe ijt die Schlagweite größer, als bei einer Kugel von gleicher 
Oberfläche. Uebrigens ift der Funke, welcher bei der Entladung einer 
Flaſche oder Batterie erfcheint, Feineswegs ein einziger, fondern vielmehr 
eine Reihe vieler momentaner Funken, und die vollftändige Entladung 
gefchieht alſo auch nicht auf einmal, fondern ift aus mehreren ſchnell 
auf einander folgenden Entlanungen zufammengefett. Deshalb war e8 
ja aud) möglich, durch Einfchaltung feuchter Keiter Die Entlabung, d. h. 
die Anfeianderfolge der einzelnen Entladungen zu verzögern. 

Endlich erfolgt die Entladung einer Flaſche oder Batterie and) 
niemals ganz vollftändig. Hebt man nämlidy nad ftattgehabter Ent- 
ladung die leitende Verbindung zwifhen innerer und äußerer Belegung 
wieder auf, jo erhält man, wenn ınan nadı einiger Zeit die Verbindung 
wieber herftellt, noch eine zweite, freilich viel ſchwächere Entladung, und 
wenn man dasſelbe Verfahren wiederholt, vielleicht noch eine dritte und 
vierte. Diefes fogenannte eleftrifhe Refiduum erklärt ſich wohl 
dadurch, daß auch in dem beide Belegungen trennenden Glaſe eine. 
eleftrifche Vertheilung ftattfindet, und daß nun die entgegengefegten 
Efeftricitäten der beiden Seiten des Glaſes anziehend auf die ungleich— 
namigen Eleftricitäten der Belegungen einwirken und fo einen Theil 
derſelben fefthalten und an der Ausgleihung verhindern. Wenn dann 
nad erfolgter Entladung das eleftrifhe Gleichgewicht in dem Glaſe 
ſich allmälig wiederhergeftellt hat, fo werden natürlich aud) die gebun— 
denen Eleftricitäten der Belegung wieber frei und können fo Die zweite 
Entladung bemirfen. 


Eleftroffope und Condenfator. 


Um die Eleftricität eines Körpers zu prüfen und namentlich Heine 
. Mengen derſelben nachzuweiſen, hat man befondere Vorrichtungen er- 
fonnen, die man Eleftrometer, ridtiger Eleftroffope nennt. 
Das einfachfte Elektroffop wird durch zwei an Fäden aufgehängte 
Kügelden von Kork oder Hollundermarf gebildet, die einander ab— 
ftoßen, wenn fie mit einem elektriſchen Körper in Berührung fommen. 
Weit empfindlicher aber ift das BennetfheGolpblatteleftroffop 
(Fig. 129), welches aus zwei feinen Streifen Blattgold (a) befteht, 
bie zum Schute gegen Luftzug und Feuchtigkeit innerhalb eines Glas- 
gefäßes an ein metallenes Stäbchen angehängt find, welches oben in 
eine Kugel (b) oder eine Platte endet. Bringt man irgend einen eleb- 
triihen Körper mit dem Knopfe dieſes Elektroſkoys in Beriemun, I 
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ftoßen fich die Golpblättchen ab und fahren aus einander. Nähert man 

dann eine geriebene Siegelladftange dem Knopfe, fo fallen die Gold» 

blättchen entweder zufamnıen, oder gehen noch 

dig. 120. weiter aus einander und bemweifen damit, daß 

die Eleftricität jenes Körpers, der zuerſt dem 

Knopfe des Eleftroffops genähert war, im erfteren 

Falle pofitio, im letteren negativ war. Bolta 

batte ftatt ver Golpblättchen zwei feine Stroh⸗ 
hafmftreifchen in Anwendung gebradt. 

Alle dieſe Eleftroffope find jedoch unzu⸗ 
reihend, wenn es gilt, außerorbentlic, geringe 
Eleftricitätsmengen nachzuweiſen und zu prüfen. 
In diefem Falle muß man die Eleftricität zu= 
vor nad) dem Geſetze der Bertheilung in einem 
fleineren Körper anhäufen, wenn ihre Wirkung 
an einem Eleftroftope bemerkbar werben foll. 
Dies geſchieht durch den fogenannten Con— 
Denfator (Fig. 130). Es find zwei genau Abgefdhliffene und 
auf einander paflende Metallplatten, die auf ber einen Seite mit einer 

bünnen, bie metalliiche Berührung hindern— 
Sig. 130. den Firnißſchicht überzogen find. Die une 





Condenfatorplatte, die obere (b) der Dedel 
oder die Collectorplatte. Beide find mit 
ifolirenden Handgriffen verfehen. Legt man 
nun beide Platten mit ihren gefirnißten 
Flächen auf einander und berührt dann bie 
Collectorplatte mit einem ſchwachelektriſirten 
Körper, fo erhält viefelbe eine Heine Menge 
Elektricität, die durch den Firniß verhindert 
wird, ſich der Condenſatorplatte mitzutheilen. 
Wohl aber wirkt dieſe Elektricität vertheilend auf die untere Platte, 
zieht hier die entgegengeſetzte Elektricität an und bindet dieſelbe, wäh— 
rend die gleichnamige abgeſtoßen und, wenn man bie untere Platte mit 
dem Singer berührt, abgeleitet wird. War ber berührenve Körper po⸗ 
fitio eleftrifch, jo wird in der Condenſatorplatte die negative Eleftricität 
gebunden. Diefe wirft aber zugleich wieder bindend auf Die pofitive 
Eieftricität der Collectorplatte zurüd und verdichtet fie gleichſam 
anf ber unteren Fläche derſelben. Wenn man daher dieſe Platte 





tere Platte (a) heißt die Bafis ober Die. 
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nochmals mit dem zu unterfuchenden Körper berührt, fo kann fie noch— 
mals eine gewiſſe Menge pofitiver Eleftricität aus demſelben aufneh- 
men, bie wieder negative Elektricität in der Condenfatorplatte anzieht 
und bindet. Dies wirb überhaupt jo lange fich wiederholen, bis vie 
noch freie Eleftricität in dem oberen Theile des Dedels der Eleftricität 
des zu unterfuchenden Körpers das Gleichgewicht hält. Es findet alfo 
hier genau berjelbe Vorgang ftatt, wie beim Laden einer elektrifchen 
Flaſche. Hebt man nun endlich die Collectorplatte ſchnell von der 
Condenfatorplatte ab, fo ift die pofitive Eleftricität verfelben nicht mehr 
durch die negative der unteren Platte gebunden und giebt fih nun an 
einem empfindlichen Elektroſkop deutlich al8 pofitive Elektricität fund. 


Die Fortpflanzungsgefhmwindigfeit der Eleftricität. 


Wenn man die innere und äußere Belegung einer geladenen 
Flaſche durch einen Leiter von bedeutender Yange verbindet, fo müſſen 
bie Eleftricitäten im Augenblide der Entladung den ganzen Leiter 
durchlaufen, um fich zu vereinigen. Man nennt diefe Bewegung ge= 
wöhnlih einen eleftrifhen Strom. Schon zur Zeit, als bie 
erften Verſuche mit der Eleftrifirmafchine und der Leydener Flaſche an- 
geftellt wurden, war man erftaunt über die außerordentliche Geſchwin⸗ 
digfeit, mit welcher der eleftrifche Strom ſelbſt lange Leitungen durch— 
läuft. Trotzzem man Drähte von der Länge einer halben geogr. 
Meile anwandte, ſchien die Entladung doc augenblidlid, zu erfolgen. 
Auch wenn man das Waſſer oder den feuchten Boden zur Yortpflan- 
zung benutte, indem man einen langen Metallpraht, durch Pflöde von 
trodenem Holze ifolirt, über ein wechſelndes Terrain, felbft über Flüſſe 
hinweg leitete und das entfernte Ende in den Boden ftedte, blieb Das 
Ergebniß dasſelbe. Sobald man den Knopf der am Ausgangspuntfte 
auf dem Boden ftehenden geladenen Flaſche mit dem einen Ende bes 
Drahtes berührte, erfolgte auch der eleftrifhe Schlag, der doch die 
ganze Tänge bes Drahtes durchlaufen und dann in dey Boden über- 
gehen mußte, um in bemfelben zur Außeren Belegung der Flaſche zurüd- 
zufehren. Man glaubte fi daher zu der Annahme berechtigt, daß 
die Fortpflanzung der Eleftricität durch Leiter mit einer unmeßbaren 
Geſchwindigkeit geſchehe. 

Erſt der neueren Zeit iſt es vorbehalten geweſen, auch dieſe an- 
fheinend unmeßbare Gefchwindigfeit zu meſſen. Wheatftone war es, 
der durch ein höchſt finnreiches Berfahren im 3. 1835 viele Melia, 
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zuerft ausführte. Dies Verfahren beruht im Wefentlihen auf der 
Beobachtung von Yunfen, die durch eleftriiche Ströme von verſchiede⸗— 
ner Länge erzeugt werden, in einem mit großer Geſchwindigkeit um 
‚eine horizontale Are rotirenden Metallipiegel. Zur Erzeugung der 
Funken hatte Wheatftone 6 Kugeln in horizontaler Linie an einem Brette 
befeftigt. Die erfte Kugel ftand durch einen Draht mit der inneren 
Belegung einer Leydener Flaſche in Verbindung. Die zweite Kugel 
war 1/40 Zoll von ber erften entfernt, und von ihr führte in vielen 
Windungen ein Drabt von 1/, engl. Meile Länge zur britten Kugel. 
Diefe war wieder 1/,, Zoll von ber vierten entfernt, und von leßterer 
führte abermals ein gewundener ‘Draht von der Länge einer Biertel- 
meile zur 5. Kugel, welcher in einer Entfernung von !/io Zoll die 6. 
Kugel gegenüberftand, die endlich mit der äußeren Belegung der Flaſche 
in Berbindung gebracht werden konnte. Wurde diefe VBerbindüng 
bergeftellt, jo mußten natürlich 3 Funken erfcheinen, die zwifchen ber 
- erften und zweiten, der dritten und vierten, der fünften und fechften Kugel 
überfprangen. Diefem Brette gegenüber, etwa 10 Fuß entfernt, befand 
fi nun der rotirende Spiegel. In einem ruhenden Spiegel würbe 
bas Auge des Beobachters die drei Funken nur als 3 in einer Horis 
Fig. 131. zontallinie liegende leuchtende Punkte (Fig. 131) erbliden. 
In dem rotirenden Spiegel aber, wenn ihm eine ſolche 
Geſchwindigkeit gegeben tjt, daß er 800 Umdrehungen in 
der Secunde madıt, fieht er die drei Kichtpunfte in bie 
Länge gezogen und zugleih das mittlere Bild gegen bie 
beiden äußeren verrüdt (Fig. 132). Diefe auffallenden 
Sig. 132. Abänderungen des Funkenbildes darch den rotirenden 
Spiegel nöthigten nun Wheatftone zu Schlüffen ſowohl 
über die Dauer des Funkens, als über die Gejchwindig- 
feit der eleftriichen Yortpflanzung. 

Daß die Dauer des eleftrifchen Funkens nur eine - 
jehr kurze ıft, hatte man ſchon vor den Wheatftone'- 
{hen Verſuchen aus einer einfahen Thatſache geſchloſſen. Wenn 
nämlid, ein vom Tages- oder Yampenlichte befchienenes Rad raſch um- 
gedreht wird, fo kann man die einzelnen Speichen nicht mehr unter- 
ſcheiden. Wird aber das raſch rotirende Rad in einem dunfelen Zim- 
mer plötzlich durch einen eleftrifchen Funken erleuchtet, jo unterfcheidet 
man bie einzelnen Speichen fo Deutlich, als ob das Rad in Ruhe wäre. 
Daß aber dieſe Dauer feine unmeßbar Heine ift, lehren die Wheatſtone'⸗ 
ſchen Verſuche. In einem ruhenden Spiegel erblidt nämlid das Auge 
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nothwendig das Bild eines leuchtenden Punktes z. B. einer Kerzenflamme, 
im Spiegel ftet8 an derjelben Stelle. Wird aber der Spiegel gedreht, fo än- 
bert fich diefe Stelle, und ijt Die Drehung raſch genug, jo erjcheint ftatt 
des Kerzenbilves ein Lichtſtreif, indem der Lichteindruck von allen den 
Stellen, welche das Kerzenbild nad) und nad) durchläuft, noch eine Zeit 
lang im Auge nachwirkt, und man fo den Lichteindruck won den früheren 
Stellungen des Bildes noch wahrnimmt, während es ſchon an einer 
andern Stelle angelommen ift. Da nun aud) das Bild des elektriſchen 
Funkens bei einer jehr raſchen Rotation des Spiegels in die Länge ge=. 
zogen erfcheint, fo muß diefer Funke eine gewilfe Dauer haben, und 

diefe muß fi ſogar meſſen laſſen durch die Gejchwindigfeit Der Nota- 

tion und die Länge des Bildes. Wheatſtone fand, daß, wenn ber 

Spiegel 50 Umdrehungen in der Secunde madte, das Bild des 

elektriſchen Funkens ungefähr in der Ausdehnung von 1/, Grad er- 

ſchien. Da nun aber nad) einer leicht zu begreifenden Lehre der Optif 

das Bild eine doppelt fo große Winkelgeſchwindigkeit hat, als ver 

Spiegel, fo hatte diefer während der Dauer des Funkens in feiner 

Rotation nur 1/, Grad zurüdgelegt. Um diefen Biertelgrad zu Durd= 

laufen, braucht aber der Spiegel den 72,000ften Theil einer Secunde. 

Die Dauer des eleftriichen Funkens und zwar, wie fortgeſetzte Verſuche 

ermwiefen haben, des Fräftigften ebenfo wie des ſchwächſten, kann aljo 

höchſtens den 72,000ften Theil einer Secunde betragen. 

Die Verrüdung der 3 Yunfenbilder in dem erwähnten Wheat- 
ſtone'ſchen Verſuche beweift aber auch, daß die 3 Funken zu verjchiede- 
ner Zeit entjtanden, und zwar der mittlere fpäter, als die beiden äuße— 
ren. Die legteren, deren Spiegelbilver ihre gegenfeitige Yage behal- 
ten, erſcheinen vollfommen gleichzeitig, und der eleftriiche Strom muß 
alfo gleichzeitig von den beiden Belegungen beginnen, um gegen bie 
Mitte des Entladungsprahtes hin fortzufchreiten.. Wenn der mittlere 
Funke dagegen fpäter erfeheint, fo kann Das nur davon herrähren, daß 
der eleftrifjche Strom zuvor den langen Draht zu durchlaufen hatte. 
Die Länge diefes Weges betrug 1/, engl. Meile. Die Verſchiebung 
bes mittleren Funfenbildes gegen vie beiven ‚äußeren betrug aber un- 
gefähr 1/, Grad, und um .dieſe Berfchiebung zu erhalten, hatte dem 
Spiegel eine Geſchwindigkeit gegeben werden müffen, daß er 800 Um- 
drehungen in der Secunde machte. Um jenen halben Grad zurüd- 
zulegen, hatte alfo der Spiegel den 1,152,000 Theil einer Secunde 
gebraucht, und fo viel beträgt nun aud) die Verſpätung des mittleren 
Funkens. In dieſer kurzen Zeit hatte aber der elektrriche Steam curu 
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Weg von 1/, engl. Meile zurüdgelegt. Die Geſchwindigkeit ber 
eleftrifchen Fortpflanzung berechnet fih danach auf nicht weniger als 
. 288,000 engl. M. oder 62,600 geogr. Meilen in der Secunde, fo 
daß ein eleftriicher Strom die Erde in einer Secunde mindeftens 11 
mal umfreifen würde. Später von andern Phyſikern angeftellte Ver⸗ 
fuche ftimmen zwar nicht ganz ‚mit dieſem Kefultate überein. Statt 
einer ſolchen Geſchwindigkeit, welche die des Lichtes noch um 1/, über⸗ 
trifft, hat Walker in Amerika nur eine Öefchwindigfeit von 4000 geogr. 
M. im der Secunde, Fizeau in Frankreich bei einem Eifenprahte eine 
folde von 14,000, bei einem Kupferbrahte eine von 24,000 Meilen 
gefunden. Indeß ſcheinen dieſe Verfchiedenheiten wejentlih nur von 
der vertheilenden Einwirkung des eleftrifhen Stromes auf das um- 
gebende Medium berzurühren, die aud eine anziehende Wirkung auf 
ben eleftrifchen Strom felbjt ausübt und daburd eine Verzögerung 
desſelben veranlaßt. Jedenfalls iſt die Geſchwindigkeit eine außer⸗ 
ordentlich große. 


Die atmoſphäriſche Elektricität. 


Wenige Jahre hatten nad Erfindung der Leydener Flaſche hin- 
gereicht, Wirkungen der Eleftrieität fennen zu lehren, von denen man 
bisher feine Ahnung gehabt hatte. Man hatte bereit8 Thiere durch 
dieſen fünftlichen Blitz getödtet, Kleine Bretthen durchbohrt, Metalle 
geihmolzen, Harz und Weingeift entzündet. Man konnte fi) nicht 
länger dem Gedanken verjchliegen, daß eine Aehnlichkeit beftehe zwiſchen 
den Wirfungen diefer neu entvedten Kraft und den Wirkungen eines 
Gemitters, und daß dieſer Aehnlichkeit unzweifelhaft auch innere Be- 
ziehungen zu Grunde liegen. Man begann zu ahnen, welch eine weit- 
verbreitete Rolle die eleftrifche Kraft in dem Leben der Natur fpiele, 
begann zu ahnen, daß felbft der gefürdhtete Bligftrahl wohl nur ein 
Bote ihres Wirfens in der Atmoſphäre fei. 

Der große Amerifaner Franklin war e8, der durch feine Berfuche 
jeden Zweifel befeitigte. Er hatte beobadıtet, daß Metallipigen Das 
Bermögen beſitzen, die Elektricität auszuftrahlen und aufzufaugen, und 
fam dadurch auf den Gedanken, die Eleftricität in den Gemitterwolfen 
felbft aufzufuchen,, fie durch Metallſpitzen herabzuziehen. Mit Unges 
duld erwartete er die Vollendung eincs Slodenthurmes in Philavelphim, 
der ihm al8 Spige dienen ſollte. Da brachte ihn ein Spiel der Kinder, 
ein Papierdrache, den fie fteigen ließen, auf ven Gedanken, diefen mit 
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unglüdlicherweife der Stange etwas näherte, um ein daran angebrad)- 
tes Eleftroffop zu beobachten, traf ein gewaltiger Bligftrahl feine Stirn 
und warf ihn todt zu Boden. Der Maler Sofolow, welcher Richmann 
bei feinen Berfuchen unterftüte und auch bei diefem anweſend war, 
ftürzte gleichfalls Durch den Blitzſchlag betäubt zu Boden, erholte ſich 
jebocd bald wieder. | 

So auffallende Erjheinungen konnten die Welt nicht länger 
darüber ın Zweifel lafjen, daß aud das Gemitter nur eine burd 
Eleftricität bewirkte Erfcheinung iſt. Allerdings find die Urfachen der 
Luftelektrieität noch nicht völlig genügend erforfcht. Die Beobachtun⸗ 
gen haben aber wenigftens ergeben, daß die Luft nit blos zur Zeit 
eines Gewitter, ſondern auch zu andern Zeiten, befonbers bei völlig 
heiterem Himmel eletteifh if. Gewöhnlich tft dieſe Eleftricität bie 
pofitive, doch wechjeln, bei Gewittern namentlich, in den vorüberziehen- 
den Wolfen häufig pofitive und negative Cleftricität ab. Auch die 
atmosphärischen Niederſchläge, Regen und Schnee, befonders Hagel, 
find fait immer eleftrifh und bisweilen fogar fo ſtark, daß bie 
Regentropfen und Hagelkörner, wenn fie den Boden berühren, 
leuchten. 

Es ift ferner gewiß, daß die Entftehung der Yufteleftricität vor: 
zugsweife bedingt ift Durch die Verdichtung der in der Luft enthaltenen 
Waſſerdämpfe. Diefe Verdichtung tritt aber befonders ein, wenn 
warme feuchte Luftftrömungen mit falten zufammentreffen. ‘Die Ge- 
witter find darum vorzugsweiſe die Begleiter eines Kampfes entgegen: 
gefeßter Winde, und da diefer Kampf bei uns in Mitteleuropa haupt 
fächlih im Sommer ftattfindet, fo gehören auch bie meiften Gewitter, 
mehr als die Hälfte, den Sommermonaten an. Namentlich ift der 
Yuli für uns der gewitterreichfte Monat; er bringt uns durchſchnittlich 
faft ein Drittel der jährlihen Gewitter. Sehr felten treten bei uns 
Gewitter bei einer Drehung des Windes von Oft durch Süboft nad 
Süd ein, d. bh. fie kommen felten von Often. Diefe Winddrehung 
jest mäntlic, die Verdrängung eines kalten Polarftromes durdy einen 
feuchten Aequatorialftrom voraus, und dieſe Verdrängung gefchieht 
ftet8 von oben her und erfolgt darum meift fehr langfam. Zur Er- 
zeugung eines Gewitter8 gehört dann eine große Heftigfeit der käm— 
pfenden Winde, ein Sübmweftfturm, der von einem heftigen Oft- oder 
Südoſtwinde zurüdgetrieben wird. Dieſe Gewitter ziehen darum aud) 
ſtets fehr hoch, und der Volksglaube hat nicht Unrecht, wenn er folde 
- Gewitter für befonders gefährlich hält, da das Einfchlagen des Blitzes 
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zwar felten ift, bei der größeren Schlagmweite aber aud) eine fehr flarfe 
eleftriihe Spannung vorausſetzt. 

Um fo häufiger find bei uns bie Gemitter bei der Drehung des 
Windes von Weff durch Nordweſt na) Nord, einer Winpprehung, bie 
bei der Verdrängung des Aequatorialftromes durd den Polarftrom ein=, 
tritt. Die ältere, fehwerere Luft des Polarftromes dringt dann von 
unten her in ven Yequatorialftrom ein, und die Miſchung der ungleich 
warmen Schichten erfolgt ungemein plöglich, befonders wenn ein ſchon 
etwas abgelenkter Bolarftrom, etwa als Nordnordoſtwind, mit einem 
noch wenig abgelenften Aequatortalftrome, etwa als Südſüdweſtwind, 
zufammentrifft. Solche Gewitter ziehen alfo ſtets mit nördlichen 
Winde auf, nachdem vorher fünlihe Winde geweht hatten, und ver 
Bolfsglaube behauptet daher, daß alle Gewitter gegen den Wind 
ziehen. Diefe Gemitter find e8 auch, welche das Wetter abkühlen, da - 
die Norbwinde mit ihnen zur Herrichaft gelangen. Gewöhnlich tritt 
vor ſolchen Gewittern eine Windftille ein, die duch eine Aufftautung 
ber zum Kampfe bereiten Winde gegen einander bewirkt wird. Das 
ift dann die ſo drückend empfundene Schmwüle vor dem Gemitter. 

Es giebt endlich noch eine andere Art von Gewittern, die aus⸗ 
ſchließlich unſerem Hochſommer angehören ,. aber nod mehr in den 
Tropen heimisch find, wo fie während der Regenzeit regelmäßig jeden 
Nachmittag die Atmofphäre erfhüttern. Das find die Gewitter, welche 
fi in Folge auffteigender pampfreiher Luftftröme bilden, und auf 
melde fich auch die Volksregel bezieht, daß fteigende Nebel am Morgen 
Gewitter am Nachmittage bedeuten. Dieſe Regel irrt nur darin, daß 
fie Die Nebel für nothwendig hält, da bie Luft auch auffteigen und von 
Dämpfen begleitet fein kann, ohne daß letere fihtbar werben, nament- 
lid wenn. laue Nächte vorhergehen. Zur vollftändigen Ausbildung 
eines ſolchen Gewitters ift eine große Ruhe der Atmofphäre, ein feuch⸗ 
ter Boden und heiteres Wetter erforderlich. Ein mehrere Tage vor- 
hergehenbes langſames Sinfen des Barometers zeigt zugleich an, daß 
an den Grenzen ber Atmofphäre eine Bewegung, ein Abfließen ver 
Luft ftattfindet. Die erften Anzeichen find zarte Schäfchenwolfen, bie 
langfam von Südweſt heraufziehen. Durch die fidh verbichtenden 
Dämpfe der auffteigenden Luftmafjen werden diefe Schäfchen ver- 
größert und nehmen die Form kleiner Schneeflödchen an. Gleichzeitig 
bilden fih in ber Tiefe Haufenwolken, die allmälig in dichte Wolfen 
übergehen. Dieſe dunkle Woltenfchicht ‚hindert die Sonne, auf bie 
Darunterliegenden Luftmaffen einzuwirken. Diefe wervden Killer 
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die Umgebung, und fo beginnt in der Höhe eine Strömung gegen dieſe 
Wolfen, die an dem Zuge Heiner Wölkchen fihhtbar wird. Auch am 
Boden machen fi Luftftrömungen bemerkbar, die nad allen Seiten 
vom Gemitter ausgehen. Iſt der Temperaturunterſchied zwifchen ber 
Gewitterwolke und den untern Luftſchichten fehr groß, fo ftürzen kalte 
Luftmaſſen mit großer Heftigkeit in die Tiefe und bewirken hier. eine 
plögliche Verdichtung der Dämpfe, welche noch zur Entwidlung ver 
Eleftricität beiträgt. Oft wiederholen fich dieſe Gewitter mehrere Tage 
hinter einander ; aber immer folgt ihnen wieder heiteres, warmes Wet- 
ter. Die Regengüffe, welche ſolche Gewitter mit ſich führen, werben 
vom Volke nicht mit Unrecht als beſonders fruchtbringend bezeichnet, 
da fie reichlich mit Stoffen beladen find, die der Pflanzenwelt zur 
Nahrung dienen, mit Kohlenfäure, Ammoniakſalzen u. ſ. w., welde, 
durch Zerjegungen am Boden erzeugt, von den auffteigenben Luftftrd- 
mungen emporgeriffen und nun im Regen gelöft wieder herabgebradit 
werben. 

Die Höhe der Gewitterwolken dürfte im Allgemeinen zwifchen 
5000—6000 Fuß betragen. In einzelnen Fällen fenfen fie fich wohl 
auch bi8 zu 1000 Fuß herab. In Höhen von 12,000 Fuß gehören 
Gewitter felbft in den Tropen zu den feltenften Erſcheinungen. 

Die Vorgänge und Wirkungen des Gewitter8 entjprechen ganz 
ven befannten, bei ver fünftlihen Eleftricität beobachteten. Cine mit 
pofitiver Eleftricität geladene Gewitterwolfe wirkt vertheilend auf andere 
Wolfen und auf das unter ihr befinpliche Erpreih. Wolfen und Boden 
werben dadurch mit negativer Efeftricität geladen. Erreicht bie Opan- 
nung zwiſchen den entgegengejeßten Elektricitäten einen gewiſſen Grab, 
jo erfolgt eine Ausgleihung; fie überwinden den Leitungswiberftand 
ber trennenden Ruftfchicht und vereinigen fich ineinem Bligftrahle. Die 
Entladung gegen den Erdboden, das jogenannte Einfchlagen des Vlies, 
erfolgt um fo eher, je ftärfer die Wolfe geladen ift, und je niedriger fie 
ſchwebt. Das leßte Ziel des Blitzes ift immer die feuchte Erde oder 
das Waller. Sobald er diefes Ziel erreicht hat, oft erft in einer ge— 
willen Tiefe unter dem Boden, verlieren fi alle feine zerftörenden 
Wirkungen. Auf feinem Wege zur Erde folgt er vorzugsweife den 
guten Leitern, namentlih den Metallen. Da durch Feuchtigkeit das 

‚ Zeitungsvermögen ver Luft verbefiert wird, fo kann Daher nieverfallender 
Regen das Einfchlagen begünftigen. Da aber andererſeits durch an- 
haltenden Regen auch die Elektrirität der Gemitterwolfen allmälig gegen 
bie Erbe abgeleitet wird, fo kann dadurch auch wieder die Gefahr 
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zerſplittert. Brennbare Gegenftände werben auch bisweilen entzündet. 
Menſchen und Thiere werden häufig vom Blige getödtet, und zwar, wie 
e8 jcheint, in Folge einer heftigen Affection des Nervenſyſtems, die den 
Tod meift augenblidlich herbeiführt. Mean fchätt die Zahl der Men- 
ſchen, die in Frankreich jährlich theils unmittelbar durch ven Blig, theils 
in Folge von Bligfchlägen den Tod finden, ungefähr auf 200. Gleich— 
wohl ift die Angft vieler Menſchen vor Gewittern eine fehr ımbegrün- 
dete und fogar ſchädliche, da fie durch unfinnige Borfichtsmaßregeln 
fogar die Gefahr oft herbeiruft. Namentlich ift das Berfchliegen ver 
Thüren und Fenſter eines mit Menfchen angefüllten Zimmers nicht 
blos unnüg, weil Zugluft durchaus nicht die Öefahr vergrößert, ſondern 
auch im Yalle des Einfchlagens ſchädlich, weil es die Gefahr des Er- 
ſtickens herbeiführen fann. . Ebenfo ift die Meinung, daß fchnelles 
Laufen während des Gewitters die Gefahr vermehre, eine völlig unbes 
gründete. inigermaßen berechtigt ift nur bie Volfsmeinung, welche 
bas Feuer auf dem Herde bei heftigen Gewittern auszulöfchen gebietet, 
ba der auffteigende Rauch allerdings dem Bige den Weg zum Haufe 
erleichtern Tann. 

Wenn der Bliß im Großen ift, was der eleftrifche Funke unferer 
Maſchinen und Flaſchen im Kleinen, fo ift ver den Blitz begleitende 
Donner im Großen, was der den eleftrifchen Funken begleitende Knall 
im Kleinen if. Das Rollen des Donners rührt theild von der Zu- 
rückwerfung des Schalles an den Wolfen oder an Gegenſtänden auf 
ber Erde, theild davon her, daß ber an verſchiedenen Stellen der elef- 
triihen Bahn in der Luft erregte Schall wegen ver ungleihen Entfer- 
nung zu verfchiedenen Zeiten in unfer Ohr gelangt. Uebrigens reicht 
bie Hörbarfeit des heftigften Donner nur auf etwa 2— 3 Meilen, 
während Geſchützesdonner bekanntlich noch in Entfernungen von 30 M. 
vernommen werben kann. ntfernte Gewitter werden ung darum nur 
noch durch Blite wahrnehmbar, und man bezeichnet bekanntlich folche 
bonnerlofe Blige, die man häufig Abends oder Nachts felbft bei wolfen- 
freiem Horizonte beobachtet, als Wetterleuchten. Solches Wetterleudy- 
ten kann fogar durch den Wiederſchein von Bligen entftehen, bie won 
Wolken unter dem Horizonte ausgehen. Bisweilen mag e8 aber wohl 
auch aus eleftrifchen Ausftrahlungen ſtarkgeladener Wolfen zu erklären 
_ fein, ähnlih den Lichtbüfcheln, die wir im Dunfeln aus Kanten oder 

Spigen ftarfgeladener Conductoren ausftrömen fahen. Daß wenigftens 
ſolche Ausftrahlungen auch bei der atmoſphäriſchen Elektricität ftattfin- 
ven, beweift das fogenannte St. Elmsfeuer. Es zeigt fih an den 
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Spiten hoher Gegenftände, namentlih von Thürmen, Maften und 
hohen Bäumen, bisweilen aber felbft an Gefträud, an den Mähnen 
und Ohren der Pferde, an den Hüten der Menſchen. Leuchtende 
Flammen tanzen auf den Spiten, und Hunderte Heiner Flämmchen fo- 
gar beveden die Bäume, jeve Zweigipige, jedes Knöspchen. Jedes ein- 
zelne Flämmchen ift Hein, von ſchwacher Leuchtkraft, aber in der Ge- 
fammtheit bringen fie doch einen zauberhaften LTichteffect hervor. Nas 
mentlich ſcheint diefe Erſcheinung bei Wintergewittern mit niebrig 
ziehenden Wolken und bei heftigen Strömen einzutreten, meift nad) vor- 
angegangenem Nebel oder Regen, fo daß jeder Zweig durchnäßt uud 
mit der Erde in gute leitende Verbindung gebracht ift. Die Spannung 
der Efeftricitäten kann bei folder Feuchtigkeit der Atmofphäre nicht zu 
einer plöglihen Ausgleihung durd) Donner und Blig führen ; aber fie 
ift Doch ftarf genug fär ein Ausftrömen aus Spigen. Auch den Alten 
war diefe Erſcheinung ſchon befannt, und fie benannten fie nad) den Dios⸗ 
euren Kaftor und Pollur, welche fie als Retter in Seegefahr verehrten, 
und bie auch hier das Ende bes Sturmes und die Rettung verfündeten, 
wenn ihre Feuer von Maften und Segelftangen leuchteten. 


Zrittes Kapitel. 
Der Salvanismus. 


Die Entdeckungen Galvani’s und Volta's. 


Gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts waren Die wichtigften 
Geſetze und Erfcheinungen ver Reibungselektricität, der Anziehung und 
Abftogung, der Bertheilung, der Wirkung der Spigen, richtig erfannt, 
und die Aufmerkſamkeit auf diefe neue Naturkraft war jo gefteigert, daß 
man ihre Wirkfamfeit in der Natur übertrieb und alles Unerflärte und 
Käthfelhafte für ihr Werk ausgab. Namentlich waren Viele zu der 
Anficht geneigt, daß die dunkelen Erjcheinungen bes thierifchen Lebens 
ihren legten Grund nur in einer dem thierifchen Körper innewohnenden 
Efeftricität haben könnten. Darum befchäftigte fich auch der italienifche 
Arzt und Profeſſor Aloiſius Galvani zu Bologna neben feinen elel- 
triſchen Verſuchen mit der Erforfhung des Nervenlebens an zerglieber- 
ten Sröfhen. Als er an einem Abende des Jahres 1790 fein Labo— 
ratorium verließ, Tagen auf einem Tiſche in der Nähe einer Elektxiix- 
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maſchine einige folcher abgehäuteter Fröfche, deren Füße, vom Rumpfe 
- getrennt, nur noch duch die bloßgelegten Hüftnerven mit dem Rücken⸗ 
marfe zufammenhingen. Ganz unabfidhtlich berührte einer ber Ge⸗ 
hülfen mit der Spite eines Mefjers den Nero eines diefer Fröfche, und 
fofort wurden alle Muskeln des Froſches in ftarfe Zuckungen verjekt. 
Die Gattin Galvani’8 war zugegen. Sie gehörte zwar nicht zu ben 
gelehrten Frauen, aber fie hatte von ihrem Manne gelernt, auf die Na⸗ 
tur zu merken. Diefe neue Erſcheinung fiel ihr auf, und fie glaubte 
zu entdeden, daß die Zudungen mit Funken in Verbindung ftänden, 
bie gleichzeitig von einem anderen Gehülfen aus dem Conductor ber 
Eleftrifirmafchine gezogen wurden. Eilends benachrichtigte fie ihren 
Gatten davon, und Galvani glaubte nun die Beftätigung feiner lange 
vermutheten thierifchen Eleftricität gefunden zu haben. Freilich war 
bie ganze Erfcheinung nichts als Die Folge eines jogenannten eleftrifchen 
Rückſchlages, eine Ausgleihung der entgegengejegten Cleftricitäten, 
weldhe an dem einen Ende, dem Froſchnero, eintreten mußte, wenn 
am anberen, dem Conductor, durch den Funken Die Gegenfäte aufges 
hoben wurden. Aber gerade die irrthümliche Meinung, etwas ganz 
Neues entvedt zu haben, trieb Galvani zu fortgefettten Verſuchen. 
Bald zeigte es fich, daß ſelbſt ohne Die Gegenwart einer fünftlich erreg- 
ten Elektricität diefelbe Erjcheinung eintrat. Als er einft ſolche Froſch⸗ 
ſchenkel mittelft fupferner Hafen an einem eifernen Geländer aufgehängt 
hatte, bemerkte er, daß fie ftet8 in Zudungen geriethen, fo oft der Wind 
die Schenfelmusfeln an die Eifenftäbe ſchlug. Das war in der That 
ein völlig neues Phänomen und eine Entdedung, die den Namen Gal- 
vani's unfterblich gemacht hat. 

Man kann jagen, der Zufall habe Galvani zu feiner Entdeckung 
verholfen. Wenn aber der Zufall überhaupt in der Geſchichte der 
Wiſſenſchaften wie der Staaten eine große Rolle ſpielt, ſo thut er doch 
nicht mehr, als daß er, um ein Gleichniß zu gebraudhen, dem Jäger 
das Wild zuführt. Der Jäger aber muß ein guter Schüße fein, wenn 
er den Zufall nügen fol, und ein folder war Galvani. Seine Ber- 
ſuche lehrten fehr bald die allgemeine Bedingung ſolcher Muskelbewe⸗ 
gungen kennen, daß nämlich zwei Metalle vorhanden fein müflen, von 
denen das eine ben Muskel, das andere den Nerv berührt, und die zu. 
gleich unter einander verbunden find. - Er nannte diefe Metallverbin- 
bung ben leitenden Bogen. . | 

Wenn Oalvanianfangs noch die Meinung hegte, Daß ein einziges 
Metall hinreiche, um jene Mustelzudungen hervorzurufen, fo gefchah 
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e8, weil er noch den Sitz dieſer neuen eleftriichen Kraft im thierifchen 
Körper fuchte und den Froſchſchenkel geradezu mit einer Leydener Flaſche 
verglich, deren beide Stanniolbelegungen nur in leitende Verbindung 
gebracht werden müßten, um entladen zu werden. Aber gerade die 
Forſchungen, melde er durch dieſen Irrthum anvegte, führten bald zu 
einer richtigeren Beurtheilung diefer Erfcheinung. 

Alerander Bolta in Pavia war es, der zuerft jener Anficht von 
einer thierifchen Elektricität, in welcher man zugleich einen der geheimen 
Lebensfäden faſſen zu können glaubte, entgegentrat. Er war ber Mei- 
nung, daß die Duelle der Eleftricität nicht in dem Thierförper, fondern 
in der Berührung zweier verfchiedener Körper, fefter oder flüffiger, or- 
ganifcher oder unorganifcher zu fuchen fei. Ein heftiger Kampf ent- 
brannte zwiſchen Galvani und Volta, der fi) der ganzen wiſſenſchaft⸗ 
lichen Welt mittheilte. Es war ein Glüd, daß Volta fi) nicht durch 
bie erften gegen ihn ausfallenden Verſuche fchlagen ließ, daß er aber 
auch nicht bei der theoretifchen Behauptung ftehen blieb, fondern nad 
thatſächlichen Beweifen für feine Anfiht juhte. Die Erfindung der 
nad) ihm benannten Säule, welche er am 20. März 1800 der Yondoner 
Geſellſchaft ver Wiſſenſchaften anzeigte, entfchied jenen Streit endgültig. 

Die Wirkungen diefer Boltaifhen Säule erregten ein außer 
ordentliches Auffehen. Galvani ſelbſt erlebte aber diefen Triumph 
ber von ihm audgegangenen Entdedung nicht mehr. Er ward ein 
Dpfer der politifhen Stürme feiner Zeit. Seine Weigerung, der 
neuen ci8alpinifhen Republif den Eid der Treue zu leiften, z0g ihm 
den Perluft feines Amtes zu; er verfanf in Armuth und Zrübfinn und 
ftarb, von Kummer gebeugt, im Jahre 1798. Volta dagegen erntete 
den vollen Kohn für feine Entdedung, wenn Gold und äußere Ehren 
geiltiges Verbienft zu lohnen vermögen. Napoleon berief ihn bereits 
im Jahre 1801 nad) Paris, überhäufte ihn mit Reichthümern und er- 
hob’ ihn in den Senatoren» und Grafenftand. Er flarb erft im 
Jahre 1826 im 81. Jahre feines Lebens in feiner Vaterſtadt Como. 


Galvaniſche Fetten. 


Volta bediente fidy bei feinem erften Verſuche zweier zufammen- 
gelötheter Platten von Kupfer und Zint. Wenn er die Zinkplatte mit 
ber Hand ableitend berührte, fo zeigte die Kupferplatte negative Eleftri- 
cität; hielt er die Kupferplatte in der Hand, fo zeigte die Zinkplatte 
pofitive Eleftricität. Die Wirkungen waren freilich (o (dat, Ar 
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nur mit Hülfe des von Volta erfundenen Condenſators nachgewieſen 
werben konnten. Gleichwohl erflärte Bolta die Zudungen des Froſch⸗ 
ſchenkels als eine Folge dev Entladung diefer entgegengejeßten Eleftri- 
citäten der Metalle, die durch den Srojchichenfel vermittelt würde. Wenn 
fein Gegner Galvani nachwies, daß jene Zudungen auch ftattfinden, 
wenn ber entblößte Nerv und Muskel des Froſchſchenkels wicht mit zwei 
verſchiedenen, fondern mit einem und demfelben Metalle zugleich berührt 
werben, jo beruht dies auf der Wirkung ſchwacher eleftrifher Ströme, 
die in der That Durch den Tebensproceß hervorgerufen werden, bie aber 
nichts mit der Fräftigen eleftrifhen Wirkung einander berührender ver- 
ſchiedenartiger Metalle zu thun haben. Dies wird um fo erfichtlicher, 
wenn man die Wirkung der Metalle durch ein Mittel verjtärft, welches 
ver Scharffinn Bolta’8 auffand, wenn man nämlidh einen feuchten 
Leiter, etwa eine mit einer verdünnten Salz⸗ oder Säurelöfung ge- 
tränkte Bapp- oder Tuchſcheibe, zwiſchen die beiven Metalle einfchaltet. 
Eine ſolche Verbindung einer Kupfer- und einer Zinfplatte, getrennt 
burch einen feuchten Leiter, nennt man eine einfache galvaniſche 
Kette oder ein galvanifhes Element. 

Die Wirkung einer foldhen Kette beruht darauf, daß bei ver Be- 
rührung zweier verjchiedenartiger Metalle eine Störung des eleftrifchen 
Gleichgewichts, eine Bertheilung der entgegengefeßten Eleftricitäten ein- 
tritt. Die pofitive Eleftricität geht vom Kupfer zum Zinf, die negative 
vom Zink zum Kupfer über. Als die Urfache dieſer Vertheilung be= 
zeichnet man eine in den Metallen fi) äußernde Kraft, die man bie 
eleftromotorifhe Kraft nennt. 

Solhe Eleftricitätserreger oder Eleftromotoren 
find aber nicht blos Kupfer und Zink, fondern ſämmtliche Metalle und 
außerdem in hohem Grade die Kohle. Die Fräftigfte Wirkung unter ” 
den Metallen geben Platin und Zinf, noch träftigere Kohle und Zink. 
Nach ihrer Wirkungsfähigkeit kann man daher die Metalle in eine Reihe 
ordnen, in weldyer jedes folgende, mit einem vorhergehenden in Berüh- 
rung gebradht, pofitive, jedes vorhergehende negative Eleftricität erhält, 
und zugleich die elettriihe Spannung um jo größer wird, je weiter in 
biefer Reihe die Dietalle von einander abftehen. In diefer Reihe nımmt 
bie Kohle als Erreger die erjte Stelle ein, dann folgen Platin, Gold, 
Silber, Kupfer, Eifen, Zinn, Blei, Zinf. 

Bolta unterfchied außerdem Erreger der zweiten Clafje und red» 
nete Dazu insbefondere die erwähnten feuchten Leiter, überhaupt Flüffig- 
feiten verjchiedener Art, Waffer, Säuren, Löfungen von Alfalien und 
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ladung der Leydener Flaſche findet ein Strömen der Eleftricität in dem 
Leitungsprahte ftatt; auch dort ift der Strom ein doppelter, ein pofitie 
ver und ein negativer; aber dieſer Strom ift dort nur pin augenblid- 
licher, vworübergehenver, hier ein dauernder, continuirlicher. Mean 
follte faft meinen, daß bei ununterbrochenem Drehen ver Scheibe auch 
an der Eleftrifirmafchine ein continuirliher Strom erzeugt werben 
müffe. Aber die Berührung zwifchen Reiber und Keibzeug findet doch 
immer nur in einzelnen Punkten ftatt, und Reiber und Conductor find 
fogar durch eine Luftſchicht getrennt, jo daß ein Uebergang ber Eleftri- 
cität nur eintreten kann, wenn diefelbe im Reiber eine hinreichende 
Spannung erlangt hat, um den Keitungswiberftand der trennenven 
Luftfchicht zu überwinden. Ganz anders in der gefchlofjenen galvani- 
hen Kette. Hier ftehen alle Glieder in einem innigen leitenden Zu- 
fammenhange, und da die bei ihrer Berührung thätigen eleftromotori- 
Ihen Kräfte ununterbrochen fortwirten, fo muß fid) aud) Die Kette 
ununterbrochen laden und entladen, oder vielmehr bei der ungeheueren 
Geſchwindigkeit der eleftrifchen Fortpflanzung von einem ununterbroche- 
nen Strome durchlaufen werden. Dafür ift freilich aud) die eleftrifche 
Spannung in einer galvanifchen Kette außerordentlich gering gegenüber 
ver bei der Elektrifirmafchine in Reiber oder Conductor angehäuften 
Elektricität. Diefe Berfchiedenheiten der Keibungseleftricität und ber 
galvanifchen Eleftricität find daher aud) von großem Einfluffe auf ihren 
Gebrauch und ihre Wirkungen. Wegen der geringeren Spannung 
der letteren find ihre Wirkungen weniger abhängig. von der VBollfom- 
menheit der Iſolirung, alfo auch von der umgebenden Luft, von ber 
Witterung. Wegen ihres ununterbrochen fließenden Stromes im Ge⸗ 
genfag zu den ftopmweifen Wirkungen der Reibungselektricität eignet fie 
fich überhaupt mehr, anhaltende Wirkungen hervorzubringen, wie fie ” 
für praftifche Zwecke erfordert werden, und wir finden fie darum auch 
bereitö in den Gewerben in Anwendung. 

Um die fhwadhe Spannung der galvanifchen Eleftricttät zu ver- 
ftärfen, fam ſchon Volta auf den Gedanken, mehrere galvanifche Ket- 
ten oder Elemente mit einander zu verbinden, und er verwirflichte im 
Sahre 1800 diefen Gedanken in der nah ihm benannten Säule 
oder Batterie. In der einfachften Form erhält man diefelbe, wenn 
man abwechſelnd Kupfer- und Zinkplatten über einander fehichtet, Die 
einzelnen Plattenpaare aber durch Tuchſcheiben, die mit Salz« oder 
Salmiaklöſung getränkt find, von einander trennt (Fig. 133). Als 
Unterlage fann ein Holzgeftell dienen, auf weldem drei ſenkrecht 
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erfteren befteht jedes Element aus einer Kupferplatte, die fo um eine 
Zinkplatte herumgebogen ift, daß jeder Seite der Zintplatte eine Kupfer⸗ 
fläche gegenüberfteht. Durch zwiſchen gejchobene Holzftüdchen. find 
bie Platten an einer leitenden Berührung mit einander gehindert. Die 
Zinkplatte jedes Elements ift durch einen angelötheten Kupferftreifen 
mit der Rupferplatte des folgenden Elements in Verbindung. Sämmt⸗ 
liche Plattenpaare endlich, fine an einer Holzleifte befeftigt und können 
alfo gleichzeitig in die Flüffigfeit getaucht und wieder herausgenommen 
werben.. Die Ylüffigfeit ſelbſt ift Wafler, welches dur 5 bis 6 Pro⸗ 
cent Schwefelfäure oder einer Mifhung von Schwefele und Salpeters 
ſäure angefäuert ift, und befindet fich für jedes Plattenpaar in einem 
befonderen Gefüge. “Der Hare'ihe Calorimotor befteht aus zwei durch 
einen Tuchftreifen von einander getrennten, über einen Holzeylinder 
ipiralig aufgemwidelten Platten von Zink und Kupfer, die in eine ähn- 
liche Flüffigkeit getaucht werden können. Die fräftige Wirkung derfel- 
ben beruht auf der Größe der einander erregenden Oberflächen. Cr 
ift ganz beſonders geeignet, furze Metallvrähte, die als Schliegungs- 
bogen benugt werben, glühend zu machen und zu fchmelzen, und bat 
auch davon feinen Namen: Calorimotor, d. i. Wärmeerreger. 


Conftante fetten. 


Bei der Anwendung von Trogapparaten mußte man ſehr bald 
erkennen, daß chemiſche Vorgänge in der galvanifchen Kette ftattfinden, 
und daß die Thätigfeit der Kette überhaupt nur auf Koften Des einen 
Metalle, des Zinks nämlich, welches burd die Säure aufgelöft wird, 
erhalten werden kann. Man fand fogar, daß diefe chemifche Zer⸗ 
jegung in der Kette genau ber eleftrifhen Thätigkeit derjelben ent- 
ſpreche. Nun konnte aud) die eigentliche Urfache nicht länger verborgen 
bleiben, weshalb die Wirkung der Volta'ſchen Säule, wie jeder andern 
galvaniſchen Kette, fo ſchnell nachließ. Die Auflöfung des Zinks in 
ber Säure fegt nämlich eine Wafferzerfegung voraus, und während ber 
Sauerftoff des Waffers fih mit dem Zinf verbindet, dasſelbe orybirt, 
lagert fich der freigemordene Waflerftoff in feinen Bläschen an ber 
Kupferflähe ab und verhindert oder ſchwächt fo die Einwirfung ver 
Ylüffigkeit auf das Kupfer. Dieſem Uebelftande hat man nun in den 
jogenannten ennftanten Ketten durd) verfhiedene Einrichtungen 
zu begegnen verfucht. 

Die erfte Einrichtung diefer Art rührt von Becquerel her, ift aber 
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Blättchen jet von der einen Polplatte angezogen, von der andern ab» 
geftogen und zeigt durch feinen Ausjchlag die Elektricität- des zu prü- 
‚fenden Körpers an. Bei der großen Empfindlichkeit dieſes Apparate 
muß er fih natürlich unter einer Glasglode befinden, damit jeder Luft- 
zug abgehalten wird. 


Die Wirkungen des Galvanismus. 


Was in der erften Zeit nad) der Entdedung des Galvanismus 
am meiften die Aufmerkfamfeit feffelte, waren vie Wirfungen desfelben 
auf den thierifhen und menſchlichen Körper, viefelben alfo, weldye auch 
jeine Eutdedung veranlaßt hatten. Diefe Wirkungen äußern fich zu- 
nächſt in Musfelzudungen oder in erjchütternden Schlägen, melde 
man empfindet, wenn man entweder mit feuchten Händen bie beiven 
Pole einer galvanifchen Säule berührt, oder wenn man Die Hände in 
zwei mit gefäuertem Waffer gefüllte Gefäße taucht, in welche Die beiden 
Poldrähte geleitet find. Man erhält dieſen erfchütternden Schlag, fo 
oft man die Kette jchließt oder öffnet. Bewirkt man daher durch irgend 
eine Vorrichtung ein raſch auf einander folgendes Deffnen und Schlies 
gen der Kette, jo fann man die phyfiologifhen Wirfungen berfelben 
außerordentlich fteigern. Eine ſolche Vorrichtung ift das fogenannte 
Neef'ſche Bligrar, eine fupferne Scheibe, die an ihrem ande 
rechteckige, mit Ebenholz ausgelegte Einfchnitte hat und fih um eine 
metallene Are raſch drehen läßt. " Die Are des Rades fteht mit dem 
einen Pole der Batterie in Verbindung, während ein mit dem andern 
Pole verbundener Kupferdraht auf dem Rande der Scheibe aufliegt 
und bei der Umbrehung derjelben alfo bald mit dem Hole, bald mit 
dem Metall in Berührung fommt, die Kette bald öffnet, bald ſchließt. 
Schaltet man in dieſe Kette irgend eine Stelle des menſchlichen Körpers 
ein, jo fünnen felbft bei einer an ſich ſchwachen Batterie die Erſchütte— 
rungen dur ihre Aufeinanderfolge bis zum Unerträglichen gefteigert 
werdet. Gelbft in todten Körpern, in denen Musfeln und Nerven 
noch nicht ihre Reizbarkeit ganz verloren haben, können heftige Zuckun⸗ 
gen dur den galvanifchen Strom erregt werden. Die Zudungen 
von Froſchſchenkeln lenkten ja zuerft ven Blick auf diefe eleftrifche Kraft, 
und im Anfange unferes Jahrhunderts fand man ein bejonberes 
Vergnügen darin, die furdtbarften GefichtSverzerrungen, ſelbſt 
Athmungsbewegungen an den Körpern eben SHingerichteter hervor⸗ 

‚gurufen. 
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Auch auf die empfindliheren Sinnesnerven, namentlid, des Ge- 
ſichts, Gefhmads und Gehörs, wirkt der galvanifche Strom ein. Legt 
man ein Silberftüd unter die Junge oder an das Zahnfleiſch, einen 
Zinfftreifen auf die obere Fläche der Zungenfpige, und bringt dann 
beive Metalle an ihren vorderen Enden mit einander in Berührung, 
jo empfindet man einen ftechend fäuerlihen Gefhmad; kehrt man die 
Ordnung um, legt man das Silber auf die Zunge, das Zinfan das Zahn- 
fleiſch, fo empfindet man einen eigenthümlich Taugenartigen Gefchmad. 
Bringt man in ähnlicher Weife das eine Metall, etwa das Ende eines 
filbernen Xöffels, mit dem inneren Augenwinkel oder dem angefeuchteten 
Augenlide, das andere, einen Zinkftreifen, mit der Zunge in Berüh- 
rung, fo empfindet man beim Schließen der Kette außer dem eigenthün- 
lichen Geſchmack aud, einen Lichtblitz. Bringt man den einen Poldraht 
einer aus zahlreihen Elementen beftehenden Batterie in das Ohr, 
während man den andern mit der angefeuchteten Hand hält, fo ver- 
nimmt man ein fonverbares faufendes Geräufh. Nur der Geruds- 
finn fcheint durch den galvanifchen Strom nicht in bejonderer Weife 
erregt zu werben. 

Eine weit höhere Bedeutung aber al8 diefe phyſiologiſchen Wir- 
fungen haben die Wärme- und Lichterfcheinungen der galwanifhen Bat- 
terie gewennen. Wie bei der Entladung einer eleftriichen Flaſche, zei— 
gen ſich auch bei jedem Schließen und Oeffnen einer galvanifchen Kette 
Funken. Dayy gelang es, dieſes Licht zu einer außerordentlichen Inten⸗ 
ſität zu ſteigern, indem er den galvaniſchen Strom zwiſchen zwei Koh— 
lenſpitzen übergehen ließ, welche bis auf einen kleinen Abſtand einan— 
der genähert ſind. Davy benutzte zur Darſtellung dieſes Lichtes eine 
gewöhnliche Volta'ſche Säule von 2000 Plattenpaaren. Bei Anmwen- 
dung ſehr kräftiger Batterien, etwa aus 30 bis 50 Grove'ſchen oder 
Bunſen'ſchen Elementen beſtehend, erhält man ein Licht von ſolchem 
Glanze, daß es bei weitem das bekannte Drummond'ſche Kalklicht über⸗ 
trifft. Der praktiſchen Anwendung dieſes Lichts aber ſtehen manche 
Schwierigkeiten entgegen, einmal ſeine Koſtſpieligkeit, dann der Um— 
ſtand, daß die Kohlenſpitzen, auch wenn ſie aus guter Gaskohle berei— 
tet find, allmälig verzehrt werden und daher eines Regulators bedür— 
fen, der fie immer wieder bis zu dem erforderlichen Abftande einander 
nähert. Gleichwohl hat man es bereits in Paris während nächtlicher 
Bauten zur Beleuchtung von Straßen benugt. Ebenſo ift ed auf 
Leuchtthürmen angewandt worden, und manche Leſer werden auch Ge- 
legenheit gehabt haben, e8 in der aufgehenden Sonne n eneluutd 

- ir 
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Propheten auf dem Theater zu bewundern, wo e8 in dem Brennpunft 
eines neufilbernen paraboliihen Brennfpiegels ftrahlte. 

Weit nüßlichere Verwendung hat die Wärmewirkung des galva⸗ 
nifhen Stromes gefunden. Da ein kurzer dünner Draht, meldher 
zwiſchen die Enden der beiden Poldrähte einer galvanifhen Batterie 
eingefchaltet wird, beim Schließen verfelben ſich bis zum Erglühen und 
felbft Schmelzen und Verbrennen. erhitt, fe erhält man dadurch ein 
Mittel, Pulver, 3. B. zum Zwede einer Sprengung , aus weiter Ferne 
zu entzünden. Man hat nur in der zu entzindenden Patrone einen 
feinen Draht anzubringen und befjen Enden mit zwei ftärferen, hin- 
reihend langen Drähten zu verbinden. Schließt man dann die Kette, 
indem man bie beiden Drähte mit den beiden Polen einer galvanifchen 
Batterie in Berührung bringt, fo erfolgt fofort die Entzündung des 
Pulvers durd den erglühenden feinen Draht. 

Die bei weiten wichtigſte unter den Wirkungen des galvanijchen 
Stroms, ſowohl was ihre praftifhe Verwerthung, ale was ihre Be— 
deutung für die Theorie betrifft, iſt die hemifhe. Schon im Jahre 
1800 entdedten zwei englifche Phyſiker, Nicolfon und Carlisle, Die gal- 
vanifche Zerſetzung des Waſſers, von deſſen Elementen das eine, ber 
Sauerftoff , fih am pofitiven, das andere, ver Waflerftoff, fich am 
negativen Pole abjcheidet. . Dan kann beide Gafe getrennt erhalten, 
wenn man bie beiden aus Platin beftehenden Poldrähte durch den 
Boden eines mit Waſſer gefüllten Gefäßes hindurchführt und über 
jeven. ein umgefehrtes, gleichfalls mit Waſſer gefülltes Glaskölbchen 
ftellt. Am beften verfieht man die Enden der Platindrähte mit Platten 
von Platinbleh, da die Wafferzerfegung um fo lebhafter wird, je größer 
die Berührungsflähe ift, die dem Waſſer dargeboten wird. Ebenſo 
wirft eine Anfauerung des Waffers auf Vermehrung der Gasmengen, 
ba fie die Leitungsfähigfeit des Waſſers vermehrt. Daß die Polvrähte 
aus Platin oder überhaupt einem edlen Metalle beftehen müfjen, iſt 
jelbftverftänplih, da bei unedlen Metallen am pofitiven Pole fofort 
eine Verbindung mit dem entwidelten Sauerftoffe eintreten, man alfo 
nicht freied Sauerftoffgas, fondern nur das Oryd jenes Metalle er- 
halten würde. Eben diefe Wafferzerfegung ift e8 nun, welche bie 
Wirkſamkeit einer Volta'ſchen Säule oder einer gewöhnlichen galvani= 
ſchen Batterie fo bald ſchwächt. Sie findet ja auch in jeder einzelnen 
Zelle, in jevem einzelnen PBlattenpaare ftatt und bewirkt einerfeits bie 
. DOxhbation des eleftropofitiven Metalle, des Zinfes, und die Auflöfung 
des Zinkorydes in der Säure, andererſeits die Bededung des elefro- 
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benwandlung bewirkt. Bertaufht man die Poldrähte, fo ftellt fich 
zunächft bie violette Färbung in beiden Schenfeln wieder her, geht aber 
dann in demjenigen Schenkel, welcher vorher roth gefärbt war, in Grün, 
in dem andern in Roth über. 

Bei der galvanifhen Zerjegung von Metallſalzen Findet nicht 
eine folhe Scheidung in Säure und Bafis ftatt. Hier geht vielmehr 
bie Zerfegung weiter, und auch das Oxyd wird, wegen der unzureichen- 
den Verwandtſchaft des Metalls zum Sauerftoffe, zerlegt, jo daß ſich 
am negativen Pole das Dietall felbft, am pofitiven der Sauerftoff ab- 
ſcheidet, während die Säure in der Flüſſigkeit gelöſt bleibt. Auf dieſe 
Abſcheidung regulinifchen Metalles durch den galvanifchen Strom grüns 
bet fich die wichtige Entdedung der Galvanoplaſtik, die im Jahre 1838 
faft gleichzeitig von Jacobi und Spencer gemacht wurde. Es ift bie 
Kunft, mittelft eines galvanisch niedergejchlagenen Metalle, nament- 
ih Kupfer, Abprüde von beliebigen Formen darzuftellen. Wir 
werden auf dieſe intereffante Anwendung des galvanifchen Stroms, mit 
welcher auc die galvanifche Berfilberung und Vergoldung zuſammen⸗ 
hängt, bei einer fpäteren Gelegenheit zurückkommen, wo es fi um bie 
Umwandlung der eleftriihen Bewegung in hemijche Procefje handeln 
wird. Hier müſſen wir uns mit der bloßen Erwähnung der Erfchei- 
nungen begnügen, fo weit jie fid als Wirkungen des Galvanismus 
darbieten. | 

Zu folden Erſcheinungen gehören aud) die fogenannten Metall- 
vegetationen. Wenn man nämlid in eine verbünnte Auflöfung 
von Dleizuder oder effigfaurem Bleioryd einen Zinkſtab taucht, fo ſchei⸗ 
bet fich wegen der größeren Verwandtſchaft des Zinfs zum Sauerftoffe 
metallifiches Blei ab, das nun mit dem Zinf und der Flüffigfeit eine 
galvanifche Kette bildet. Da aber das Blei in Berührung mit dem 
Zink negativ, das Zink pofitio eleftrifcy wird, fo feheidet fid in der 
fortfchreitenden Zerfetsung das Blei nicht mehr am Zink, ſondern an 
ben Spiten des bereits reducirten Bleies ab, das durch dieſe beftändi- 
gen Anſätze gleihjam zu einem verzweigten Bleibaume heranwädılt. In 
ganz ähnlicher Weiſe und noch ſchöner erhält man eine Silbervegeta= 
tion, den fogenannten Dianenbaum, wenn man in eine Auflöfung von 

Ipeterfaurem Silberoryd einige Tropfen Duedfilber bringt. ine 
ehr ſchöne Erfcheinung gewährt auch die Reduction des Zinns aus 
einer concentrirten, mit etwas Salzfäure angefäuerten Auflöfung von 
Binndlorür, wenn man einen blanfen Zintftab oder noch beffer zwei 
: Blatinbrähte, die mit ven Polen einer galwantihen Batterie verbunden 
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find, hineintaudt. Das Zinn ſcheidet ſich dann in großen glänzen- 
den Kruftallblättchen ab. 

Mande folder galvaniſchen Metallnieverichläge geben, wenn fie 
hinreichend dünne Schichten bilden, Beranlafjung zu prachtvollen Far⸗ 
benerfheinungen. Man erhält fie fhon, wenn man auf eine blanfe 
Silberplatte einige Tropfen einer Auflöfung von effigfaurem Bleioryb 
bringt und dann mit einem zugeſpitzten Zinkftäbchen das Silber be- 
rührt. Es find die fchönen Nobili'fhen Farbenringe, bie fid 
dann auf der Platte bilden, und die man befanntlidy in neuerer Zeit 
vielfach zur Verzierung von Metallmaaren, 3. B. Tiſchglocken, benust. 
Bollfommener und prachtvoller erhält man dieſe Sarbenringe freilich, 
wenn man bie Platte, auf welcher fie fich bilden follen, mit dem poſi— 
tiven Pole einer galvanifchen Kette verBindet und ftatt der Bleizucker⸗ 
löfung eine Auflöfung von Bleiglätte in Aetzkalilauge anwendet. ° 
Uebrigens befteht die zarte Niederſchlagsſchicht, weldhe dieſe ſchönen 
Varbenringe bildet, nicht aus metalliihem Blei, fondern aus Bleifuper- 
oxyd, das fi) unter dem orypirenden Einfluffe des am pofitiven Pole 
abgeſchiedenen Sauerſtoffs gebildet hat. | 

Die hemifhen Wirfungen des galvanifhen Stromes können, 
obwohl fie im Wefentlichen nur Zerfegungen, alfo Zerftörungen find, 
doch von großem Nuten werden, wo e8 gilt, Metalle vor der Zerftd- 
rung zu ſchützen. Die Oxydation findet ja immer nur an dem poſi— 
tiven Pole einer galvanifchen Kette ftatt. Kann man aljo ein Metall 
zum negativen Pole einer foldyen Kette machen, jo muß es vor den An 
‚griffen einer Säure oder andern Ylüffigfeit, die es fonft zerftören 
würde, geſchützt bleiben. Dies gefchieht aber, wenn man das Metall 
mit einem noch mehr eleftropofitiven in Berührung bringt. Eine 
Rupferplatte, die man in, Salzwaſſer taucht, wird fehr bald davon an⸗ 
gefreſſen; bringt man aber das Kupfer zugleich in Berührung mit 
etwas Zink oder Eifen, fo werben dieſe Metalle zerftört, das Kupfer 
aber verihont. Davy hat gefunden, daß ein Stüd Zinf von der 
Größe eines Nagelfnopfes hinreiht, um 40—50 Quadratzoll Kupfer 
zu ſchützen. Sein Vorſchlag, ven Kupferbeſchlag der Schiffe in dieſer 
Weiſe durch Streifen von Zint oder Eifen zu ſchützen, hat ſich leider 
praftifch nicht durchführen lafjen, weil es fich zeigte, Daß das Kupfer bis 
zu einem gewiſſen Grade angefreilen fein muß, wenn e8 nicht durdy Ans 
hängen von Seegras und Schalthieren verunreinigt werden fol, Wohl 
aber hat fih dieſes Schugmittel‘ bei eifernen Pfannen anwenden 
laffen, in denen Salzfoole verfotten wird. Wenn man ter Em tr 
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ſelben durch ein Brett abſcheidet und die ſo gebildeten Kammern mit 
Zink ausgießt, fo dringt hinreichend Flüſſigkeit durch das Holz bindurd . 
zum Zint, das ja zugleih mit dem Eifen ver Pfanne in Berührung 
ift, und fchließt fo eine galvanifche Kette, deren Thätigkeit pas Eifen 
vor der Zerftörung ſchützt, während das durch die Auflöfung des Zinks 
gebildete Zinkſalz durch das Holz verhindert wird, die Salzfoole zu 
verunreinigen. Dean erreicht dadurch den beveutenden Vortheil, daß 
man die Verdampjung bei nieverer Temperatur vornehmen fann und 
jo Brennmaterial erfpart. 

Auf derfelben Wirkung des galvanifchen Stromes beruht ber 
Schuß, welden der dünne Ueberzug von Zink dem fogenannten galoa- 
nifirten Eifen gegen das Roſten gewährt. Ebenſo können ftählerne 
Nähnadeln durch Beimengung’ Heiner Stückchen Zink gegen den Roft 
* bewahrt werben. Umgekehrt aber leidet Eifen fehr leicht, wenn es 
mit Kupfer in Berührung ift, befonders in der Näffe; und Dachbe⸗ 
befungen von Zinf dürfen nicht mit eifernen oder kupfernen Nägeln 
befeftigt werden, wenn fie nicht ſchnell von der Feuchtigkeit zerfreſſen 
werden follen. - 


Diertes Anpitel, 


Der Elektromagnetismus. 
Der Derftev’fhe Fundpamentalverfud. 


Die Entvedungen Galvani's und Volta's hatten der Elektricität 
bie allgemeine Aufmerkfamfeit zugewandt und alle Forjcher der Welt zu 
Verſuchen und Beobachtungen angeregt. Es konnte darum auch gar 
nicht fehlen, daß man fehr bald auch gewiſſe Beziehungen zwifchen ver 
Elektricität und dem Magnetismus auffand, und daß namentlich Die 
unverfennbare Aehnlichleit in den Erfcheinungen und Geſetzen beiber 
Naturkräfte, wie fie fih in Anziehung und Abftogung, in der Polarität, 
in der Licht und Wärmeentwidlung zeigte, zu weiteren Gedanken über 
den Zufammenhang ihres Weſens veranlafte. Man befaß fogar bes 
reits zahlreiche Erfahrungen über die Einwirkung des Blitzſchlags auf 
die Compaßnadeln der Schiffe; man wußte, daß ber Blitz, deſſen elef« 
Küche Natur ja von Franklin fo unzweifelhaft nachgemiefen war, 
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geradezu die Magnetnadel umzufehren, ihr Nordende nah Süden zu 
richten vermochte. Franklin hatte überdies bereit8 Stahlnadeln, durch 
welche er ver Ränge nad) ſtarke eleftrifche Ladungen hindurchgehen ließ, 
in fünftlihe Magnete verwandelt. Man jollte meinen, alles dies hätte 
unmittelbar zur Entdedung des wirflihen Zufammenhanges zwifchen 
Eleftricität und Magnetismus führen müſſen, und es hätte faum dazn 
noch etwas Andern bedurft, als einer Klaren und venfenden Auffafjung 
der vorliegenden Thatſachen. Nichtspeftoweniger gab man fich lange 
Zeit umgekehrt alle Mühe, jene beiden Erfcheinungsgebiete auseinan- 
ber zu halten, ihre Urfachen als gänzlich verfchieden, ihre nicht zu leug« 
nenden Aehnlichkeiten als nur fcheinbare darzuſtellen. Man verftand 
einfach die Sprache ver Natur in biefen Erfcheinungen noch nicht. 
Gerade die Hauptfachen überfah man. Daß der Blitz ven Compaß nicht 
zertrümmert hatte, daß bie eleftrifhe Entladung alſo nicht durch Die 
Magnetnabel, fondern neben ihr vorbei gegangen war, erſchien als 
völlig unweſentlich und gleichgültig; man ſah darin nur einen neuen 
Beweis von der außerordentlichen Kraft des Blitzes, der auch in der 
Entfernung ſolche Wirkungen erzeugen könne. Man glaubte, gerade 
recht einfach und natürlich zu Werke zu gehen, wenn man den Magne— 
tismus als eine ebenfo ſelbſtſtändige Naturfraft, wie die Eflektricität, 
fefthielt, und wenn man ebenfo zwei magnetifhe, mie zwei eleftrifche 
Fluida in den Körpern annahm. Wie freilich diefe Flüffigkeiten auf 
einander einwirken follten, das blieb eine Trage, die Niemand zu be- 
antworten vermochte, wenn er nicht zu thatfächlichen Wundern feine 
Zuflucht nehmen wollte, 

Befeelt von dem Gedanken einer ewigen Einheit der Natur ahne- 
ten allerdings bereit8 einzelne heller jehende Männer den innigeren 
Zufammenhang jener Kräfte. Sie gedachten der werfen Regel des 
großen Newton: „Für die Erklärung der natürlichen Dinge darf man 
nicht mehr Gründe annehmen, al8 wahr find und für diefe Erklärung 
genügen. Denn die Natur thut nichts vergebens ; fie ift einfach und 
bat nicht Meberfluß an Urſachen für die Erfcheinungen. * 

In Keinem war jener Gedanke der Einheit aller Naturfräfte 
fefter und Earer geworben, als in dem däniſchen Naturforfcher Chri« 
ftian Oerſted. Ihm galt Schon längft der Magnetismus nur als eine 
verborgene Form der Efektricität. Aber was bis dahin nur als Der 
muthung in ihm gelebt hatte, machte das Jahr 1820 zur Gewißheit, 
indem e8 ihn zu einer jener Entvedungen führte, welcde die geſammte 
Melt, nicht blos die Syfteme und Theorien der Gelehrten , aitern 
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und umgeftalten und dem Entveder den Ruhm ber Unſterblichkeit 
fihern. Er felbft nannte das Jahr 1820 „das glücklichſte feines 
Lebens. “ 

Jahre lang müht fih oft der Mathematiker mit der Löſung eines 
ſchwierigen Problems ab; da, in einer glüdlihen Stunde, durchzuchkt 
plöglic ein Blig fein Hirn, und wie von Geiſterhand gefchrieben fleht 
das lange gefuchte Refultat vor feiner Seele. Mitten in den Freuden 
der Tafel, mitten im Schlafe überrafcht oft den Dichter feine Muſe; 
er fpringt auf, um auf das Papier zu bringen, was ihm mit fo unab 
weisbarer Gewalt zuftrömt, daß kaum die Feder dem Schmunge ber 
Gedanken zu folgen vermag. Sold ein Moment war e8 auch, der 
Derfted überfam. Mitten in einer VBorlefung durchbrach Das Ticht die 
Schleier feiner Ahnung, und von Begeifterung erfüllt, unterbrad er 
feinen Bortrag, um fogleich in Gegenwart feiner Zuhörer den erften 
Verſuch zur Prüfung feines Gedankens anzuftellen. Er entdedte die 
Ablenkung der Magnetnadel durch die Nähe eines eleftriihen Stromes. 
In wenigen Monaten war der Eleftromagnetismuß oder das 
Geſetz der Wechſelwirkung zwifchen elektrifirten Körpern und Magneten 
eine allgemein anerkannte Thatfache, und in wenigen Jahren war das 
Gebiet feiner Erſcheinungen durch die begeifterte Thätigfeit aller Phy—⸗ 
filer in einer Ausdehnung durdforfcht und erweitert, wie es felten 
einer neuen Entdedung zu Theil ward. 

Die neuentdedte Thatſache war feine andere, als die, daß um 
einen elektriſchen Xeiter immer auch ein magnetifcher Kreislauf ftattfin- 
det, und daß ein eleftriicher Strom ſtets nad) beſtimmtem Geſetze auf 
die Richtung der Magnetnadel beftimmte und gleihartige Wirkungen 
ausübt. Ein einfaches Plat- 
tenpaar, oder eine. Zint- und dig. 138. 
eine Kupferplatte, die in eine 
verdünnte Säure getaucht wer⸗ 
den, genügt jchon, einen Strom 
zu erzeugen, der, wenn ber 
Schließungsdraht (abed in 
Fig. 138) in geringer Ent- 
fernung über oder unter ober 
neben einer Magnetnabelvor- 
. beiführt, diefelbe nady rechts oder nach links, je nad) der Richtung des 
Stroms und ver Lage der Navel, abzulenken vermag. Befindet ſich 
der Leitungsdraht unterhalb der Magnetnavel (SN), jo wird das 
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Nordende der Magnetnadel, wenn der pofitive Strom von a nad) b, 
alfo von Süden nad Norden geht, nah Dften, das Südende nad) 
Weſten abgelenft. Die Ablenkung tritt im Augenblide ein, wo die 
Kette gefhloffen wird, und die Nabel beharrt nad einigen Schwanfuns - 
gen in diefer abgelenften Tage, jo lange die Kette gefchloffen bleibt. 
Geht der eleftrifhe Strom neben der Nabel vorbei, fo hebt oder ſenkt 
fid) das Nordende verfelben. Ampere hat in jehr anfchaulicher Weife 
das allgemeine Geſetz diefer Ablenfungen ausgedrückt. Man vente ' 
ſich nämlich in den vom eleftrifhen Strome durdjlaufenen Leitungs- 
draht eine menfchliche Figur jo gelegt, daß der pofitive Strom bei den 
Füßen ein- und am Kopfe austritt, und daß das Geficht der Figur 
ftetS der Magnetnadel zugewandt bleibt; dann wird ſtets das Nord» 
ende der Nabel nad) links, das Südende nadı rechts abgelenkt. 

Die Größe der ablenfenden Wirkung des eleftriihen Stromes 
auf die Magnetnadel läßt fi) allerdings ans dieſem Verſuche nicht 
richtig beurtheilen. Die Nadel fteht ja unter dem Einfluffe zweier ihre 
Richtung beftimmenven Kräfte, des ablenfenden Stromes und der Kraft 
des Ertmagnetismusg. Will man daher erfahren, in welche Lage die 
Einwirkung des eleftrifchen Stromes allein die Magnetnadel zu ver- 
jegen vermag, jo muß man die Einwirkung des Erpmagnetismus auf 
biefelbe befeitigen.. Das kann aber durch die Vorrichtung der foge- 
nannten aftatifhen Doppelnadel gefhehen. Man verbindet 
nämlid) zwei Magnetnadeln, deren gleichnamige 
Pole entgegengefegt Liegen, feft mit einander Sig. 139. 
(Figur 139). Führt man über oder unter 
einer ſolchen Doppelnadel einen elektrifhen Strom 
hin, fo kommt viefelbe ftet8 erft in einer Tage zur 
Ruhe, melde mit der Richtung ded Stromes 
einen rechten Winkel. bildet. Ueberhaupt alfo 
ftrebt der eleftrifche Strom, jede in feiner Nähe 
befindlihe Magnetnadel in eine Rage zu bringen, 
welche auf feine eigene Richtung ſenkrecht ift. 
Jede fchiefe Lage deutet auf eine Mitwirfung des 
Erdmagnetismus. 





Der Multiplicator und das Ohm'ſche Geſetz. 


Einer neuen Entdeckung gegenüber verliert ſich bisweilen die 
Forſchung in unfruchtbare Vermuthungen über das Weheo Ver muuen 
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Erſcheinung und der zu Grunde liegenden Kraft. Die Oerſted'ſche 
Entvedung follte ganz andere Folgen haben ; die fürzefte Zeit genügte, 
um praftifche Früchte, zunächft wenigftens auf dem wiffenfchaftlichen 
- Gebiete, von ihr ernten zu laſſen. Noch in vemfelben Jahre machte 
Arago die Bemerkung, daß der Schliegungspraht einer galvanifchen 
Säule, wenn ein ftarker elektriſcher Strom hindurchgeht, wie der Magnet 
Eifenfeile anzieht; und Ampere zog daraus den Schluß, daß fid 
Magnete erzeugen laffen müflen, wenn man ftatt eines gerablinigen 
Drahtes einen jpiralfürmig gewundenen anwende, in beflen Are man 
eine Stahlnadel bringe. In der That erzeugte man fehr bald auf 
dieſe Weife fünftlihe Magnetnaveln. Aber weit wichtiger noch wer 
die Anwendung, zu welder die magnetifhen Eigenſchaften des fpiral- 
fürmig gemundenen Drahtes Schweigger in Halle veranlaßten, näm⸗ 
lih die zur Verſtärkung der magnetifhen Wirkung eines ſchwachen 
elektrifchen Stromes. Er wand einen Kupferdraht, den er mit Seide 
überfpann, damit feine Windungen einander nicht berührten, über eimen 
hölzernen Rahmen, in welchem eine Magnetnavel fchwebte, und da er 
babei eine der Anzahl der Windungen wenigftens annähernd ent 
ſprechende Verftärfung des Stromes erhielt, fo nannte er dieſe Vor⸗ 
rihtung den Multiplicator. Man gewann daburd ein Mittel, 
die Entwidlung von Elektricität felbft in Fällen zu beobadhten, mo 
man e8 bisher, der ſchwachen Wirkungen wegen durchaus nicht ver⸗ 
mocht hatte, und zugleid) 
die Stärfe des galvanifchen dig. 139. 
Stromes an der Größe der 
Ablenkung der Magnetnadel 
zu mefjen. Schmweigger nannte 
daher das Inſtrument aud 
Galvanometer. Nobili 
bat fpäter die Empfindlichkeit 
besfelben für ſolche Mefjun- 
gen noch dadurd erhöht, daß 
er ftatt der einfachen Nadel eine ajtatiihe Doppelnadel in Anmwen- 
dung brachte und fo die Einwirkung des Erbmagnetismus befeitigte. 
Die eine Nadel befindet fich dabei innerhalb, die andere oberhalb der 
MWindungen des Multiplicatordrahtes (Fig. 139), jo daß beide Nadeln 
von einem den Draht durchlaufenden Strome ſtets in gleihem Sinne 
abgelentt werben. 

Bon welder Empfindlichkeit diefes Inftrument ift, bezeugen die 
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Der Leitungswiberftand felbft hängt zunächſt von Der Natur des 
leitenden Körpers ab. Die größte Leitungsfähigteit befigen Die Metalle, 
namentlih Silber und Kupfer. Wenn man die Leitungsfähigkeit des 
Kupferd mit 100 bezeichnet, fo ift Die des Silbers — 149, Die de 
Meflings aber nur — 28, des Eiſens — 18, des Platins — 16, 
Weit geringer ift das Leitungsvermögen der Ylüffigfeiten, namentlid 
des Waffers. Obgleich ein Zufag von Säuren bie Leitungsfähigfeit 
des Waſſers vermehrt, ſchätzt Pouillet doch die eines ſchwach gefäner- 
ten Waſſers als 770 Millionenmal geringer, ald die des Kupfers. 

Der Leitungswiberftand hängt dang aber auch vom der Länge 
und Dice der Leitung ab. Er wählt im gleichen Verhältniffe mit ber 
Tänge, im umgefehrten mit der Dide oder dem Querdurchſchnitte. Der 
Strom erleidet alfo den meiften Widerftand beim Durhgange durch 
ten flüffigen Leiter, wenn er durch einen fehr furzen und dicken Draht 
gefchloffen iſt. Der Wiverftand aber wird verringert, wenn man bie 
Berührungsfläden, alfo die Bolplatten vergrößert, und wenn man biefe 
einander in der Ylüffigfeit nähert. 

Die eleftromotorifhe Kraft endlich iſt theild von der Zahl der 
Elemente abhängig, weldye die Batterie zufammtenfegen, theils von dem 
eleftriichen Gegenfage der Glieder, welche die einzelne Kette bilden. 
Eine Kette aus Zink und Kohle oder Zinf und Platin giebt eine ftärkere 
Wirkung, als eine folhe aus Zink und Kupfer. Da mit der Bermeh- 
rung der Elemente aber aud) der Leitungswiderſtand wächſt, ven ber 
Strom innerhalb der Batterie erführt, fo kann eine folde eine erheb- 
liche Berftärfung des Stromes nur dann zur Yolge haben, wenn bie 
Batterie dur einen fehr langen Draht, wie beim eleftriichen Tele— 
graphen, oder durd) einen fehr dünnen Draht, wie bei Glührerfuchen, 
geichloffen wird, oder wenn man ihn durch Slüffigfeiten, wie bei chemi- 
hen Zerfegungen, oder durch den menſchlichen Körper, wie bei phufio- 
logischen Verſuchen, leitet, kurz, wenn er den bedeutendſten Widerftand 
in dem Schliegungsbogen erfährt, fo daß eine Vermehrung des Wider⸗ 
jtandes in den Batterien dagegen nicht in Betracht kommt. 


Eleftromagnete, 


Wenn der eleftriihe Strom auf den Magnetismus der Magnet 
nadel einwirft, fo läßt ſich von vornherein faft mit Beftimmtheit erwar- 
ten, daß er auch auf unmagnetifches Eifen magnetifche Wirfungen auss 
üben werde. In der That beruht ja die von Arago beobachtete An—⸗ 
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ztehung von Eifenfeile durch elektrifche Leitungsträhte allein auf ihrem 
magnetifchen Zuftande. Ummwidelt man daher einen Eijenftab mit 
einer Spirale von ſtarkem Kupferdrahte, deilen Windungen durch Ueber- 
fpinnen mit Seide gegen einander ifolirt find, und verbindet man dann 
die Enden diefer Spirale mit den Polen einer galvanifchen Batterie, 
fo zeigt das Eifen während der Dauer des Stromes einen aufßer- 
ordentlich ftarfen Magnetismus. Gewöhnlich giebt man folden . 
Eleftromagneten die Yorm eines Hufeifens, damit die beiden 
Pole desjelben (m und n, Fig. 140) einander in Ausübung der Trag- 
fraft unterftügen fünnen. Im Allgemeinen kann man durch Anmen- 
dung fräftigerer Ströme und Vermehrung ber 
Zahl ver Drahtwindungen den Magnetismus 
verftärfen. Verſuche haben fogar ergeben, daß 
die Tragfraft eines Elektromagneten im qua= 
dratiſchen Berhältniffe zu der Stromftärfe und 
zu ver Zahl der Windungen der umgebenden 
Spirale wächſt. Da jedoch mit der Zahl der 
lettern aud) ver Leitungswiderſtand zunimmt, 
jo muß man natürlich in demſelben Verhält— 
niffe den Querdurchſchnitt des Drahtes vermeh- 
ren, in welchem man die Länge vesfelben ver- 
größert hat. E8 ift in dieſer Weife gelungen, 
Eleftromagnete herzuftellen, welche 2000 bis 3000 Pfund zu tragen 
im Stande find. 
Da bie. Lage der Pole des Magneten von der Richtung des 
Stromes in den Drahtwindungen abhängt, durch welchen der Magne- 
tismus erregt wird, jo braucht man nur die Verbindung der Drabt- 
enden mit den Polen der galvanischen Batterte zu wechfeln, um jeben 
Augenblid die magnetifchen Pole umzufehren, ven Nordpol in einen 
Südpol und den Südpol in einen Nordpol zu verwandeln. Dies ift 
freilich nur unter der Borausfegung möglich, daß in dem Augenblide, 
in welchem die galvanifche Strömung unterbrochen wird, das Eifen 
feinen Magnetismus vollftändig verliert, und daß es ihn erft wieder 
annimmt, wenn ber Strom auf's Neue in derfelben oder in der entge- 
gengefegten Richtung um Dasfelbe zu circuliren beginnt. Die Erfah- 
rung hat indeß gelehrt, daß biefe Borausfegung nicht ganz genau zu— 
trifft, daß der Wechfel der magnetifhen Zuftande vielmehr fein ganz 
augenblidlicher ift, fondern, daß noch eine Zeit lang im Eifenferne ein 
Magnetismus zurüdbleibt, der denfelben fogar bei Linggerr Einmir- 
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fung nad) und nad in einen wirklihen Magneten verwandeln kann. 
Da num dieſes Zurüdbleiben des Magnetismus mit der Maſſe des 
Eifens in Zufammenhang fteht, fo pflegt man, um eine rafche Folge 
von Unterbredungen und Wieverherftelungen des Stromes, alſo auf 
von Umkehrungen der Pole zu erlangen, ftatt maffiver Eifenftücke hohle 
Eifenröhren anzuwenden. 


Die gegenfeitige Wirkung eleftrifher Ströme und 
pie Ampèere'ſche Theorie, 


Die Thatfache, daß ber eleftrifche Strom eine bewegliche Magnet⸗ 
nabel abzulenken und ihr eine beftimmte Richtung zu geben vermag, 
weift offenbar auf eine gemeinfame Grundlage ber eleftrifchen und 
magnetischen Exrfcheinungen hin. Der Magnet fcheint fih vollkommen 
wie ein eleftrijher Strom, der Strom wie ein Magnet zu verhalten. 
Es ift darum auch wohl zu vermuthen, daß ein feftftehender Magnet 
im Stande fein werde, einen beweglichen eleftrifchen Strom zu richten, 
anziehende und abjtoßende Wirkungen auf venfelben hervorzubringen. 
In der That beftätigt ein aufßerordentlih beweglich aufgehängter 
Drahtring, deflen feine Spigen etwa nur durch Duedfilbernäpfchen, in 
welche fie tauchen, mit einer galvanifchen Batterie in Verbindung 
ftehen, dieſe Erwartung. Am beften eignet ſich zu dieſem Nachweife 
eine Vorrichtung, die aus zwei aufrecht ftehenden Metallftäben (ac und 
bd, Big. 141) befteht, welche 
oben in zwei wagerechte Arme Fig. 141. 

(ceunddf) umgebogen find und | 
an ben Enden derfelben zwei 
Heine mit Duedfilber gefüllte 
Schälhen tragen. In diefe 
Schälchen tauchen nun die in 
feine Stahlfpigen ausgehenden 
Enden eines freisförmig oder in 
Form eines Rechtecks (ghkm) 
gebogenen Kupferdrahtes, wäh- 
rend die Poldrähte einer galva- 
niſchen Batterie mit ven beiden 
Drahtftäben jelbft bei a und b 
verbunden werden. Während - —E 
der elektriſche Strom das Draht- 
rechteck durchläuft, nähert man 
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einer Eeite desjelben ven Bol eines kräftigen Magneten. Sofort er- 
folgt eine Ablenkung des Rechtecks; e8 dreht fi um eine durch bie 
Stahlipigen feiner Enden gehende fenfrechte Are, und zwar in einem 
Sinne, welder demjenigen entgegengefett ift, in welchem fich eine be= 
weglihe Magnetnabel unter dem Einfluffe tes feftftehenden, von dem- 
felben elektriſchen Strome durchlaufenen Drahtes bewegen würde. Iſt 
der Strom ſtark genug, fo ftellt fi das Drahtrechted ſchon in Folge 
der Einwirkung des Erbmagnetismus genau fo, daß feine wageredhten 
Geiten oder überhaupt feine Ebene ſenkrecht auf der Richtung einer 
Declinationsnabel fteht. 

Ganz biefelbe Ablenfung, wie durch Die Annäherung eines Magne- 
ten, würbe jenes Drabtrechted aber aud erfahren, wenn man vemfel- 
ben ein anderes von Efektricität durchſtrömtes Drahtrechteck näherte. 
Es würde ebenfo eine abſtoßende oder anziehende Wirkung auf das: 
jelbe äußern, je nachdem die Richtung feines Stromes vie gleiche oder 
entgegengefegte wäre. Ganz allgemein Täßt ſich nun das Geſetz auf- 
ftellen, daß zwei parallele elektriſche Ströme, welche die gleiche Richtung 
haben, einander anziehen, zwei parallele Ströme, weldye entgegengejette 
Richtungen haben, einander abftoßen, daß zwei einander kreuzende 
Ströme aber einander fo zu ftellen ftreben, daß fie parallel mit ein- 
ander laufen. 

Auf Grund dieſes Geſetzes und der erwähnten Erfcheinungen 
fann man geradezu die Behauptung aufftellen, daß der eleftrifche 
Strom völlig den Magneten vertreten könne, daß ein elektrifcher 
Schraubenpraht fid in eine Magnetnadel ummwandelt und unter dem 
Einfluffe des Erdmagnetismus ebenfo gerichtet wird wie jene. Aber 
auch der Beweis für diefe Behaup- 


tung läßt fi mit Hülfe einer Vor⸗ dig. 142. 
richtung führen, welche Ampere das 
Solenoid genannt hat. Es be- ) 


fteht aus einem ſchraubenförmig ge- 

wundenen Kupferbraht (Fig. 142), 

deſſen einzelne Winbungen der grö- 

Beren Feſtigkeit wegen mit feivenen | 

Fädchen an ein hölzernes Stäbchen —B 

gebunden ſind. Hängt man nun 

dieſen Schraubendraht mit den an feinen Enden befindlichen Stahl- 

fpiten in die Duedfilbernäpfchen des oben befchriebenen Apparate 

(dig. 141) ein, und leitet man dann einen eletteihen Sirmm iu- 
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durch, fo wird der Schraubenbraht durch die Einwirkung des Erb- 
magnetismus gerade fo gedreht, als ob er eine gewöhnliche Declina- 
tionsnabel wäre, indem feine Are fih genau in die Ebene des magne⸗ 
tiſchen Meridianes ftelt. Giebt man dieſem Solenoid eine Einrid- 
tung, daß es fih auch um eine horizontale Are drehen kann, und ſtellt 
man e8 dann fo, daß feine Drehung in der Ebene des magnetifchen 
Merivians erfolgen muß, fo erſetzt e8 auch bie Inclinationsnabel 
und zeigt durch die Senkung feines Nordendes die magnetifche Nei- 
ung an. 

i Ampere hat aus allen diefen Thatfachen die Folgerung abgeleitet, 
daß jeder Magnet gleihfam als ein Körper zu betrachten fei, beffen 
Heinfte Theilhen von beftändigen eleftrifhen Strömen in einer zur 
Are des Magneten ſenkrechten Richtung umfreift werden; ober Daß, 
wenn man dieſe Theilchenftröme zuſammenfaſſe, ein Magnet überhaupt 
zu denken fei als ein ſenkrecht auf feine Are gerichteter elektrifcher 
Kreisftrom. Aus diefer Theorie erklärt fih nun aud die Anziehung, 
welche zwei Magnete auf einander üben, wenn fie mit den ungleid- 
namigen Polen einander genähert werden, und die gegenfeitige Ab— 
ftoßung, weldye fie bewirken, wenn fie mit gleihnamigen Polen ges 
nähert werden. Im erfteren Falle haben bie fie umkreiſenden eleftri- 
jhen Ströme die gleiche, im leßteren die entgegengefette Richtung. 
In beiden Fällen aber haben dieſe Ströme pas Beftreben, einander pa 
rallel zu ftellen. 

Diefe Amperefche Theorie wirft aber aud ein neues Licht auf 
den Erdmagnetismus. Wir brauchen jetzt nicht mehr im Innern der 
Erde einen Kern von Magneteifen ober gar, wie der berühmte Halley, 
einen in jener Unterwelt frei rotivenden Magneten zu ſuchen. Wie 
wir vielmehr die Kraft des Eleftromayneten in dem eleftrifhen Strome 
feiner Drahtwindungen wohnen ſahen, jo werden wir aud die Quelle 
bes Erdmagnetismus in eleftrifchen Strömen fuchen können, welche in 
der Richtung von Oſten nad Weften beftändig durch die Atmofphäre 
freifen müfjen. Richten wir daher unfern Blid auf jene Heimath ver 
Windftillen und der Tropenſtürme mit ihren täglichen Gewittern, von 
deren erhabener und furditbarer Schönheit wir uns in unjerm ftillen 
Norden keinen Begriff machen können; follten denn dieſe eleftrifchen 
Ströme, die in ihrem ruhigen Laufe ſich freilich der Wahrnehmung ent- 
ziehen und nur unterbrochen und im Kampfe der Wiedervereinigung 
ſich kundgeben, nicht einen Magnetismus in der Erde erzeugen können, 
deſſen Pole wir in den kalten Regionen der Volarkreiſe hervortreten 
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fahen? Es mögen freilich noch mannigfadhe andere und unbelannte Ur- 
ſachen fein, welche foldye mächtige elektriiche Strömungen in ver Erbrinde 
hervorrufen ; das läßt uns die ſchwankende Bewegung in allen magne= 
tifchen Erfeheinungen der Erde nach Tages- und Jahreszeiten, wie im 
Laufe der Jahre und Sahrhunderte vermuthen. Sonne und Mopd 
mögen hier fogar mitwirken; die rotirende Bewegung der Erbe und 
die Berfchievenheiten ihrer Gefchwindigfeit nach den Zonen, die Wärme 
bes Erdinnern und ihre ungleiche Vertheilung, die chemiſchen Proceffe, 


welche durch Kicht und Wärme und organifches Leben in der feiten und u 


flüffigen Hülle unferes Erdkörpers angeregt werben, alles das mag eine 
Duelle für ven Erpmagnetismus abgeben. Die Wiffenfhaft der Zu- 
funft wird aud) dariiber noch Vieles aufklären ; das Gewand des Wun⸗ 
berbaren ift ſchon jett dieſer Kraft des Erdenſchooßes abgeftreift. 

In den Augen des Laien find zwar die Wunder des Magnetid- 
mus noch mehr geſchwunden, feit man ihn dem praftifchen Leben dienſt⸗ 
bar gemadıt, feit man ihn gezwungen hat, Mafchinen zu bewegen und 
Zeichen zu geben. Die Möglichkeit, mit Hülfe des Magnetismus Be- 
wegung zu erzeugen, ergiebt fid) aus den angeführten Thatfachen von 
felbft. Sie beruht einfach auf den Erjheinungen der Anziehung und 
Abſtoßung. Schon die Ablenkung der Magnetnavel ift eine foldhe 
Bewegung, die ſich wenigftens anwenden läßt, um Zeichen zu geben. 
Noch geeigneter aber für eine praktiſche Verwerthung ift die Anziehung 
des Efeftromagneten, der bedeutenden Kraft wegen, die fid) darin 
äußert. So lange ver eleftrifhe Strom thätig ift, zieht Das magne- 
tif, gewordene Eifen feinen Anker an; fobald der Strom unterbrochen 
wird, läßt es ihn fahren. Durch abwechjelnde Unterbrechungen des. 
Stromes kann daher ein Hebel auf- und nieverbewegt werben, welcher 
dann weiter in ein Triebrad eingreift und fo ein ganzes Räderwerk in 
Dewegung fest. Auch in der Umkehrung der Pole haben wir ein 
Mittel, unmittelbar eine Drehung zu bewirken, da bie wechfelnden 
Pole eines Eleftromagneten die gegenüberftehenden Pole eines andern 
fortwährend in die entjprechende Stellung zu bringen ftreben müſſen. 
Dis zu welcher Vollendung ver praftifhe Sinn der Gegenwart dieſe 
einfachen Mittel auszubeuten gewußt hat, wird ſpäter gezeigt werben, 
wo es fich fpeciell um die Umwandlung der magnetifchen over eleftri- 
ſchen Bewegung in die mechanifche handeln wird. 
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Künftes Anpitel. 
Die elektrifhe und magnetifhe Induction. 


Die eleftrifhe Induction. 


Schon bei den Verſuchen mit ver eleftriihen Slafche hatte man 
beobachtet, daß ein Fräftiger Entladungsſchlag ftets auch in benachbar⸗ 
ten gefchloffenen Leitern eleftrifche Ströme hervorruft. Am veutlichften 
fann man füh von dem Vorhandenſein diefer Nebenftröme mit Hüffe 
zweier völlig gleicher fpiralförmig gewunbener Drähte überzeugen, bie 
man auf Holzfcheiben befeftigt und dann durch eine Glasfcheibe ge 
trennt fo auf einander legt, daß die Windungen möglihft genau über 
einander zu liegen fommen. Leitet man. burdy die eine Spirale ven 
Entladungsſchlag einer elektriſchen Flafche, indem man’ gleichzeitig bie 
Enden der andern Spirale mit den Händen faßt, fo empfindet man in 
demfelben Augenblide eine Erſchütterung. Nähert man die Enden 
biefer Spirale einander bis auf einen geringen Abftand, fo fpringt ein 
Funke über in dem Augenblide, wo durd Die andere Spirale der Ent 
ladungsſchlag der elektrifchen Flaſche geht. Diefe Erfcheinung, Die fih 
im Großen bei Gewittern in Funken zeigt, die von fpigen Gegenftän- 
den in ver Nähe eines Blitableiters ausftrömen, an welchem ein Blitz 
nieberfährt, pflegte man fonft als elektriſchen Rückſchlag zu bezeichnen. 
Ihr eigentliches Wefen vermochte man erft zu erkennen, als es gelun- 
gen war, fie in ihrer Allgemeinheit nachzuweifen. 

Michael Faraday, der Sohn "eines Londoner Grobſchmieds und 
noch bis zu feinem 21. Jahre in einem Buchladen befehäftigt, aber 
durch Humphry Day der wiſſenſchaftlichen Forſchung gewonnen und 
feitvem einer der berühmteften und genialften Phufifer des Jahrhun⸗ 
berts, machte im Jahre 1831 die wichtige Entvedung, daß jeder elel- 
triſche Strom, gleichviel welchen Urfprungs, im Augenblide feines 
Entftehens und feines Verſchwindens in jedem benachbarten gefchlofe 
fenen Leiter einen augenblidlihen eleftrifhen Strom hervorruft. 
Faraday bezeichnete dieſe Erjcheinung ald Induction und nannte 
bie entſtehenden Nebenftröme inducirte Ströme. 

Die Stärke eines folden inducirten Stromes hängt nicht allein 
von ber Stärke des inbucivenden ab, fondern aud) theild von Der Länge 
der Strede, durch welche beide Ströme neben einander herlaufen, theil® 
von ihrer gegenfeitigen Nähe, Dazwiſchen befindliche fchlechte Leiter 
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bar empfunden zu werden. Die Empfindung kann fogar in's Un- 
erträgliche gefteigert werden, wenn bie Erfhütterungen einander fehr 
raſch folgen, wenn man den Hauptftrom alfo abwechfelnd ſchnell unter 
bricht oder umtehrt. Im Uebrigen find die Wirkungen des inducirten 
Stromes ganz dieſelben, wie die jedes elektrifhen Stromes; man fieht 
unten zwifhen ven genäherten Drahtenden überjpringen, "Drähte er⸗ 
glühen, Eiſen magnetiſch werden. 

Da die Stärke des inducirten Stromes weſentlich von der Ans 
zahl der Drahtwindungen abhängt, der inbucirende Strom aber, ver 
nicht eine foldhe Sleichgültigfeit wie jener gegen Leitungswiderſtände 
befitt, auf dem Wege durd einen langen dünnen Draht beträchtlich 
gefhwächt werben würde, jo pflegt man für die Fortführung des in 
ducirenden Strones einen kürzeren, bideren Kupferbraht, etwa von 
100—200 Fuß Länge und 1 Binie Dide, für den inbucirten Strom 
aber einen längeren dünneren Draht von 1000—2000 Fuß Länge 
und 1/, Linie Dide anzuwenden. Man braudt auch nicht die Drähte 
über einander auf diefelbe Spule zu wideln, fondern kann zwei be 
fondere Drahtipiralen anfertigen und dann die eine Spirale in bie 
Höhlung der andern einfenten. Man erhält aud) die inducirten Ströme, 
wenn man bie von dem inbucirenden galvaniſchen Strome durchlaufene 
Spirale ſchnell einer andern Drahtſpirale nähert und abwechſelnd wie⸗ 
der davon entfernt. 

In einer überraſchenden Allgemeinheit geſtaltete ſich die Erſchei— 
nung der Induction durch die Entdeckung Faraday's, daß ein elektri⸗ 
ſcher Strom nicht blos in benachbarten Leitern, ſondern auch in dem 
Drahte, den er ſelbſt durchläuft, einen inducirten Strom hervorruft. 
Wenn man eine einfache galvaniſche Kette durch einen kurzen Draht 
ſchließt, ſo bemerkt man bekanntlich beim Oeffnen der Kette höchſtens 
einen ſchwachen Funken, nimmt aber kaum irgend eine Erſchütterung 
wahr, wenn man die Drähte in den Händen hält. Schließt man aber 
bie Kette durch einen fehr langen dünnen Draht, der mit Seide über—⸗ 
fponnen und fpiralförmig aufgewidelt ift, fo zeigt fih beim Deffnen 
ber Kette ein ſehr kräftiger Yunfe, und man empfindet, wenn man bie 
an den Drahtenden angebrachten metallenen Griffe in den angefeudh- 
teten Händen hält, eine ziemlich heftige Erjchütterung. Die Urſache 
biefer Erfcheinung ift der in ver Drahtleitung entftandene inbucirte over 
Ertrajtrom, wie ihn Faraday genannt hat, welcher, ba er ſich beim 
Oeffnen der Kette in gleicher Richtung mit dem Hauptftrome bemegt, 
die Wirkung. des legteren verftärtt. Beim Schließen der Kette bat 
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diefer Ertraftron die entgegengefeßte Richtung, wie.der Hauptftrom, 
und beide ſchwächen daher einander in ihrer Wirkung, fo daß ähnliche 
Erjcheinungen wie beim Deffnen der Kette nicht wahrgenommen wer- 
den fünnen. 

Die erwähnte Eigenfhaft ver inbucirten und Ertraftröme, Leis 
tungswiderftände mit großer Leichtigkeit zu überwinden, erregte den 
Wunſch, fie auch nugbar zu machen, beſonders ihrer Fräftigen, phbfio- 
Logifhen Wirkungen wegen für mebicinifhe Zwede. Das größte Hin- 
derniß ihrer Nutzbarmachung beftand aber in ber kurzen Dauer der⸗ 
ſelben. Es bedurfte daher einer Vorrichtung, um folde Ströme in 
fo rafcher Aufeinderfolge zu erzeugen, daß fie in ihrer Geſammtwirkung 
einem einzigen zufammenhängenden Strome nahe kämen. Eine foldhe 
Borrihtung wurde zuerft von Wagner in Franffurt im Jahre 1838 
erfunden und von Neef in einem Heinen Apparate in Anwendung 
gebracht, der hauptſächlich für mebicinifche Zwecke beftimmt war. 
Die glänzendfte Anwendung aber haben die inducirten Ströme in 
dem von Ruhmkorff in Paris im Jahre 1851 ausgeführten Appa- 
rate gefunden, der feiner überrafhenden Wirkungen wegen mit Recht 
unter den elektrifchen Apparaten der Neuzeit eine feltene Berühmtheit 
erlangt hat. 

Der Ruhmkorff'ſche Apparat befteht im Wefentlihen aus 
drei Theilen, der Inpuctionsrolle, dem eleltromagneti- 
[hen Hammer oder Stromunterbreder und dem Com: 
mutator oder Strommender. 

Die Inductionsrolle ift die befannte Drahtipirale, aljo eine 
Spule von dünner Pappe, um welche zunächſt ein verhältnigmäßig kur⸗ 
zer, 2 Millimeter (faft 1 Linie) dicker, mit Seide befponnener Draht 
gemidelt ift, Durch welchen der galwanifche Strom geführt wird. Weber 
diejen dideren Draht ift dann ein äußerſt feiner, gleichfall8 genau 
ifolirter Draht gewunden, ver gewöhnlich eine Yange von 8—10 Kilo- 
meter (1—11/, geographifche Meile) hat. An ven Enven biefer Rolle 
find zwei Scheiben von dickem Glaſe angebradht, in welche Tücher ge- 
bohrt find, durch welche die Enden der Drähte hindurchgehen. Die 
Enden des dünnen und langen Drahtes find an zwei metallenen 
Knöpfen befeftigt, welche von Ölasfäulen getragen werben, und bie 
dazu beftimmt find, durch Drähte mit demjenigen Körper, durch welchen 
der Inductionsftrom hindurchgehen foll, in leitende Verbindung ge⸗ 
bracht zu werben. 

Der eleftromagnetifhe Hammer oder Stromunterbreher F 
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eben jene wichtige von Wagner erfundene Vorrichtung, welche ben 
Zwed hat, den galvanifhen Strom in möglichft rafcher Folge zu unter 
brechen und wieder herzuftellen, um dadurch eine möglichft raſche Folge 
von inducirten Strömen zu erzeugen. Er befteht zunächſt aus einem 
metallifhen Hebel (HE, Fig. 144), der mit feinem Drehpunkte auf einer 
metalliſchen Säule (D) ruht, mit welcher er noch überdies durch einen 


Fig. 144. 





feinen Silberdraht, der durch zwei Schrauben (a und b) feſtgeklemmt 
ift, in leitender Verbindung fteht. An dem freien Ende des Hebels (H) 
ift ein weiches Eiſenſtückchen, der eigentlihe Hammer, befeftigt, an 
welches unten eine Feine Kupferplatte angelöthet ift, die wieder mit 
einem Platinblättchen bevedt if. Inter diefem Hammer befindet fi 
der Ambos, ein an feiner obern Fläche ebenfalls mit einem Platin- 
blättchen bededtes füpfernes Säulchen (A), welches unten auf einem 
Rupferftreifen (BC) fteht. Für gewöhnlich ruht der Hammer auf dem 
Ambos auf. Da nun das eine Ende des ftarfen Drahtes der Induc⸗ 
tionsrolle, durch welchen der galvanifhe Strom gehen joll, nicht un« 
mittelbar mit dem Strome der galvaniſchen Batterie, ſondern mit ber 
metalliihen Säule D durch die Schraube ce verbunden ift, während 
erft der Kupferftreifen bei B mit jenem Pole in leitender Verbindung 
fteht, ſo geht offenbar, jo lange ver Hammer auf dem Ambos aufliegt, 
der galvanifche Strom durch den ganzen Apparat hindurch, und zwar 
von dem pofitiven Pole der Batterie durch den Draht der Inductions- 
rolle zur Säule, dann burdy den Hebel und Hammer zum Ambos, von 
biefem durch den Kupferftreifen endlich zum negativen Pole der Bat- 
terie. In dem Innern der Inductionsrolle aber ftedt ein Bündel 
weicher Eifenftäbe, das an beiden Enden etwas aus der Rolle hervor- 
ragt und hier mit einer Kappe von weichem Eifen bebedt ift. Dieſe 
Eijenfappe (M) fteht gerade über vem Hammer H. Belfanntlih wird 
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aber das weiche Eifen durch den galvaniſchen Strom; der es in Spi- 
ralwindungen umläuft, in einen Magneten verwandelt. Auch jene 
Eifentappe ift alfo, fo lange der Strom durd die Inductionsrolle 
läuft, magnetifh. Im Folge deſſen aber zieht fie den Hammer an 
und hebt ihn empor, fo daß die Berührung besfelden mit dem Ambos 
aufhört. In demfelben Augenblide ift aber aud) der galvaniſche Strom 
unterbrochen. Der Magnetismus in dem Eifenftabbündel verſchwindet 
damit wieder, und der Hammer fällt auf ven Ambos zurüd. Dadurch 
wird aber die Stromleitung auch wieder auf's Neue hergeftellt, das 
Eifenftabbündel magnetifh, der Hammer emporgezogen, der Strom 
abermals unterbrohen. So wiederholt fih dasſelbe Spiel beftändig. 
In raſcher Folge wird die Kette abwechſelnd gefchloffen und ges 
öffnet, und jedes Schließen und Oeffnen ift von Inductionsftrömen 
begleitet. _ Ä 
Der dritte Theil des Ruhmkorff'ſchen Apparates, der Commutator 
oder Strommwender, ift zwar von untergeorbneter Bedeutung, verdient 
aber doch feiner mehrfachen Anwendung wegen eine kurze Beachtung. 


TEN BEE TORTE TEE N Wirren 
rim r Are 






I 





* 


Er hat die Beſtimmung, den galvaniſchen Strom bald in der einen, 
bald in der andern Richtung durch den Schließungsbogen der Batterie 
zu führen, ohne daß man erſt nöthig hat, die Poldrähte zu ver- 
wechſeln. Er befteht aus einem elfenbeinernen, in metallenen Zapfen 
drehbaren Cylinder (E, Fig. 145), auf deſſen Oberfläche zwei metal- 
lene Streifen einander gegenüber durd Schrauben befeftigt find. Diefe 
Schrauben find aber von verſchiedener Länge; zwei derfelben (s und r) 
reichen bis in bie metallenen Drehungszapfen (m und m‘) hinein, wäh 
rend die beiden andern (s’ und r‘) dieje Zapfen nicht exrihen. Di 
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nun diefe Zapfen durch die metallenen Säulen (a und’ a‘), auf welchen 
fie mit ihren Aren ruhen, mit den beiden Enden bed innern dicken 
Drabtes der Inpuctionsrolle in Verbindung ftehen, während die beiden 
Metalftreifen des Cylinders durch zwei metallene Federn (f und f‘), 
bie fi) an denfelben anlegen, mit ven Polen der Batterie felbft ver- 
bunden werben, jo ift diefer ganze Apparat in den Schließungsbogen 
ber Batterie felbft eingefchaltet und wird wie dieſer von dem eleftrifchen 
Strome durchlaufen. Dreht man: vermittelft der Kurbel (K) den Eylin- 
ber um. feine Are, fo wird bie Feder f fi bald an ven Streifen rr', 
bald an den Streifen ss’ anlegen, und, wenn diefe Feder mit dem 
pofitiven Pole der Batterie verbunden ift, der Strom bald durch bie 
Feder r zur Stüße a’ und von ba durch die Drahtipirale zur Stüße a 
und durch bie Schraube s zur Feder f’ und fomit zum negativen Pole 
ber Batterie, bald in der entgegengefetsten Richtung von der Feder f 
buch die Schraube s nad) a und durd bie Inductionsrolle zu a’ und 
über r und f’ zum negativen Pole der Batterie verlaufen. Mean hat 
e8 alfo ganz in der Hand, durch bloße Drehung der Kurbel dem elek 
triſchen Strome in der Inductionsrolle die entgegengefete Richtung 
zu geben und damit die Pole derfelben umzufehren. 

Der Ruhmkorff'ſche Apparat, deſſen wichtigfte Beſtandtheile die 
Inductionsrolle und der Stromunterbreder bilden, hat durch die über- 
aus Fräftigen und raſch einander folgenden Inbuctionsftröme, vie er 
erzeugt, das Weſen diefer Ströme erft näher kennen gelehrt. Seine 
Wirkungen find wahrhaft überrafchend, zumal diejenigen größerer 
Apparate, bei denen die Drahtlänge der Inbuctionsfpirale bei 1/, Milli⸗ 
meter Dice bisweilen auf 100,000 Meter (über 13 geographifche Mei⸗ 
len) anwächſt. Die phnfiologifchen Wirkungen find jo fräftig, daß fie 
zu ernfter Vorſicht auffordern. Der franzöfifche Phyfifer Ouet, welcher 
zufällig mit ven Poldrähten des erften Ruhmkorff'ſchen Apparates in 
Berührung fam, wurde zu Boden geworfen und wäre vielleicht um fein" 
Leben gefommen, wenn ihm nicht Ruhmkorff zu Hülfe geeilt wäre. Die 
Erjhütterungen, die er erlitten hatte, waren jo heftig, daß er nod 
längere Zeit das Bett hüten mußte. Und doch beftand die Batterie, 
_ welche den galvanifchen Strom erzeugte, nur aus 6 Elementen. Man 
pflegt daher, wenn man von den phyſiologiſchen Wirkungen des Appa⸗ 
rates Gebrauch machen will, fle zuvor durch Einfhaltungen von Lei⸗ 
tungswiberftänden, etwa mit Waſſer oder Weingeift gefüllten gläjernen 
Röhren, zu ſchwächen. 

Die beventendfte und glänzendfte Wirkung des Ruhmkorff'ſchen 
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Die magnetifhe Induction. 


Wenn e8 wahr ift, was bie erwähnte Ampere'fhe Theorie lehrt, 
daß der Magnet gleichſam ale. ein Körper zu betrachten fei, deſſen 
Theile von gleihgerichteten eleftrifhen Strömen umfreift werben, daß 
er geradezu einem Schraubendrahte gleiche, der von einem elektrifchen 
Strome durdfloffen wird, jo muß der Magnet auch alle die induciren⸗ 
ben Wirkungen eines ſolchen eleftrifchen Schraubendrahtes zeigen. In 
der That, wenn man einen Mdynetitab einem 


Fig. 146 


ipirale nähert (Big. 146), oder wenn man ben 
jelben bis gegen feine Mitte in die Hülfe ber 
Drahtrolle eintaucht, jo erfährt die Magnetnabel 
eined Multiplicators gerade ‚jo eine Ablenkung, 
als ob man ftatt Des Magneten eine elektrifche 
Spirale angewandt hätte. Es wird alfo ein 
Strom in dem feiter inducirt, und zwar wieber 
ſowohl bei der Annäherung, als bei der Ent 
fernung des Magneten, nur in dem leßteren 
Valle in entgegengefeßter Richtung. 

Diefe inducirende Wirkung des Magneten fommt auch bei dem 
Bündel weicher Eifenftäbe zur Geltung, welches fid) in dem Innern 
der Inductionsrolle des Ruhmkorff'ſchen Apparates befindet. Es hat 
nicht allein die Beftimmung, durch feinen abwechfelnd entſtehenden und 
verjchwindenden Magnetismus den Hammer des Stromunterbredyerd 
zu heben und fallen zu laffen, ſondern es wirft aud, verftärfend auf 
den Inbuctionsftron. In dem Augenblide nämlich, in welchem ver 
durch den galvanifchen Strom in dem Eifenbündel erregte Magnetis- 
mus beim Oeffnen der Kette verfchwindet, veranlaßt er auch in der 
Drahtipirale einen inducirten Strom, weldyer mit dem Sauptftrome 
und Darum aud) mit dem daͤs Deffnen ber Kette begleitenden Extra- 
ftrome dieſelbe Richtung hat und fo zur Berftärfung desjelben beis 
trägt. 

Auch die durch den Magnetismus inducirten Ströme find nur 
von augenblidliher Dauer. Zu einer fräftigen Wirkung berfelben ıft 
darum auch wieder ihre rafche Aufeinanderfolge nöthig. Diefe kann 
aber in fehr einfacher Weife durch die Rotation eines hufeifenförmigen 
Stahlmagneten vor den Enden eines eben jo gebogenen weichen Eifens, 





gejchloffenen Leiter oder, noch befler, einer Draht⸗ 
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gen, alfo alle die gewöhnlichen Erfcheinungen ver Eleftricität gehören 
biefen magnetifhen Strömen gleichfalls in hohem Grabe an. 

Durch die Entdedung diefer Inductionserſcheinungen ift bie 
frühere Anficht, welche zwifchen Elektricität und Magnetismus eine 
trennende Schranke gezogen wiſſen wollte und fogar verfchiedene Fluida 
für beide Kräfte in Anfpruh nahm, völlig erjchüttert worden. Die 
Einheit von Elektricität und Magnetismus kann auf dieſem Gebiet 
kaum noch geleugnet werden. Jedem elektromagnetifchen Phänomen 
entfpricht hier auch ein beftimmtes magnet=eleftrijches. Wie durch den 
eleftrifchen Strom des Multiplicatordrahtes die Magnetnadel abgelentt 
wird, fo entfteht, wenn man bie Magnetnadel mit der Hand ablentt, 
in dem Multiplicatorbrahte ein elettrifcher Strom, welcher demjenigen 
. gerade entgegengejeßt ift, der bie Nabel nad dieſer Richtung hin abe 
lenken würde, Aber auch felbft, wenn die Magnetnadel durch einen 
galvanifhen Strom, der den Multipliatordraht durchläuft, abgelentt 
wird, erzeugt dieſe Ablenfung im Multiplicatorprahte einen Inductions⸗ 
ſtrom, weldyer dem ablenfenden galvaniſchen Strome entgegengejekt - 
ift und ihn wenigfteng für einen Augenblid ſchwächt. 


Man kann e8 jest überhaupt ald ein allgemeines Geſetz aus 
iprechen, daß, wenn duch irgend einen eleftrifhen Strom Beränderun 
gen irgend welcher Art, fei e8 Bewegung, Magnetifirung, chemiſche 
Zerjegung oder felbft Induction, hervorgebracht werben, dieſe Ber 
änderungen von einem demjenigen eleftriichen Strome, welcher fie er 
zeugt hatte, entgegenfegten eleftrifhen Strome begleitet werben ; daß 
aljo jeder Strom einen ihm felbft entgegengefett laufenden weckt und 
jo durch feine eigenen Wirfungen zu einer Schwächung feiner eigenen 
Kraft, wenn auch nicht vauernd, doch wenigftens zeitweife, Veranlaf- 
jung giebt. 


Aber aud) eine andere, früher fehr allgemeine Anficht wird jeßt 
ihwinden müſſen, daß die eleftriihen Erfcheinungen nämlich nur zu 
ven befonderen, im Ganzen feltenen Naturerfcheinungen gehören. Sie 
zeigen ſich verbreiteter und häufiger, al8 man gemeint hat. Man 
könnte faft behaupten, daß e8 feine Bewegung, feine Berührung, feine 
Beränderung überhaupt in der Natur gebe, die nidyt von eleftrifchen 
Strömen begleitet wäre, Keine Kugel kann ſich ftrenggenommen 
drehen, ohne in ihrem Innern elektriſche Strömungen hernorzurufen; 
fein Metall kann die Berührung eines andern verlaffen, fein Draht 
feine Stelle verändern, ohne Ströme zu induciven, und in allen 
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Maſchinen, in denen Metalljtüde durch einander bewegt werden, find 
magnetifche und eleftrifche Erfeheinungen unvermeidlich. 

Welche Regſamkeit in der Natur, und doc welche Harmonie 
zwifchen ihren Gejegen und den Gefegen der Bernunft! Wie feine 
Zujammenziehung ohne Ausdehnung, feine Wärme ohne Wärmeberau- 
bung, ohne Kälteempfindung, fo fein eleftrifher Strom ohne jeinen 
Gegenſatz in Nebenftrömen! So ift auch in unferm Leben feine Luft 
und feine Freude, die ſich' nicht jelbft ihren Schmerz, feine Trauer, die 
fich nicht felbit ihr files Glück ſchüfe! Wir bemerken viefe Neben- 
ftröme freilich oft nicht; nur wenn fi ihre Wirkungen vereinigen, 
treten fie mit überrafchenver Gewalt hervor. Wenn aus tiefftem See- 
lenſchmerze der Unglückliche plöglich in wilde, lärmende Luft ausbricht, 
oder wenn im höchſten Rauſche des Glücks ein Thränenftrom hervor- 
quillt und eine Wolfe des Schmerzes die Stirn umdüſtert; dann er« 
ichreden wir vor diefen vermeinten Widerſprüchen, vor biefen Aus- 
bruche von Bewegungen, bie wir gar nicht vorhanden wähnten. So 
überjehen wir auch die unendliche Thätigkeit der Eleftricität in ihren 
Hleinften momentanen Wirkungen ; aber wenn fie in eine fette ver- 
einigt rafch einander folgen, da bewundern wir fie in den nerven- 
erfhütternden Wirkungen des Inductionsapparates oder der Rotations⸗ 
mafchine, wie in der zerfehmetternden Gewalt des Bliges. Das Große 
fett fic) eben aus vielen Heinen Wirkungen zufammen; aber die ein- 
zelne That ift e8, welche zahlloſe folder unmerklich Heinen Wirkungen 
hervorruft. Keine That ohne Folgen, feine Folge ohne Bedeutung ! 
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Vierter Abfchnitt. 
Die phyfikafifchen Berwandfungserfcheinungen, 


oder 


die Wehfelwirkung der phyſikaliſchen Kräfte. 


Erstes Kapitel. 
Die Arbeit in der Natur und die Wechfelwirkung der Kräfte. 


Dian hat e8 zwar von jeher geliebt, von einem wohlgeorbneten 
Haushalte der Natur zu fprechen und darin die Spuren einer weislich 
jorgenden und orbnenden Hand zu fehen. Das hatte aber in der That 
feinen Sinn, jo lange noch die Phyſik wejentlic eine Lehre von den 
Kräften war und fidy lediglich damit befhäftigte, die mancherlei Er 
Iheinungen derfelben zu beobachten und mehr oder minder gemeinfame 
Geſichtspunkte dafür zu gewinnen. So lange man uoch an getremt 
für ſich beftehende Kräfte der Natur, gleichviel ob Kraftftoffe ober 
Kraftgeifter, dachte, fo lange man glaubte, dieje räthjelhaften Weſen 
fönnten beliebig in die Körper eintreten und fie verlaffen, könnten in 
ihnen angehäuft oder gewillermaßen durch äußeren Anftoß in uner- 
ſchöpflicher Fülle gewedt werden, fo lange war e8 aud) fein inneser 
Widerſpruch, eine Neufhöpfung und eine Vernichtung von Kraft für 
möglih zu halten, fo lange gingen darum auch ganz begreiflich Bes 
jtrebungen, wie Blei in Gold zu verwandelt Dder ein Perpetuum mo- 
bile zu conftruiren, Hand in Hand mit Annahmen der verfchwen- 
deriſcheſten Kraftvergeudung in der Natur, wie fie doch das beftänbige 
Ausftrömen eines Licht- und Wärmeftoffes von der Sonne vorausfegt. 
Seit die Phyſik aber wefentlic eine Lehre von den Bewegungen in der 
Natur geworden ift, feit fie gelernt hat, daß, was fie fonft Kräfte 
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genannt hatte, im runde nur wechjelnde Erfcheinungsformen der 
Bewegung find, feit fie ihre Hauptaufgabe darin fieht, dieſem Wechfel 
nachzuſpüren, feine Bedingungen zu erforfhen, Maß und Zahl dafür 
zu finden, furz ein allgemeines Geſetz aufzuftellen, welches das Wirken 
ſämmtlicher jogenannter Naturfräfte in ihren wechfelfeitigen Beziehun- 
gen zu einander beherrjcht, ſeitdem ift e8 auch mit jenen Anſchauungen 
anders geworden. Seitdem erjt hat jener „Haushalt der Natur“ einen 
Sinn bekommen; denn Ordnung ift nur da, wo feine Kraft verloren 
geht, aber auch feine Kraft beliebig neu gefhaffen werden fann, um 
eine verlorene zu erjegen. Seitdem ift man auch erft zu einem wahr⸗ 
haften Begriffe der Arbeit gelangt. 

Der Begriff der Arbeit ift offenbar erft von den Verrichtungen 
der Menfchen und Thiere auf die der Naturfräfte überhaupt übertra- 
gen worden. Noch heute berechnet man ja die Arbeit der Dampf- 
maſchinen nad) Pferdefräften. Aber das Maß für menfchlice Arbeit 
und Mafchinenarbeit ift doch nicht völlig das gleihe. Der Werth der 
menſchlichen Arbeit wird außer durch den Kraftaufwand wefentlic auch 
burd die Gefchiclichkeit beftimmt. Ber Mafchinen und Naturkräften 
entjpricht die Arbeitsleiftung allein dem Kraftaufwande. 

Dei der Werthbeftimmung einer ſolchen Kraftleiftung kommen da- 
her zweierlei Dinge in Betracht, einmal die Größe des Widerftandes, 
welcher überwunden werben fol, dann die Fänge des Weges, auf 
welchem der Wiberftand in jeder Zeiteinheit überwunden werden muß. 
Bei der Hebung von Laften, die man als die einfachfte Arbeit anfehen 
fann, Kommt e8 darauf an, wie groß das Gewicht der zur heben- 
den Laft it, und wie hoch diefelbe in einer Secunde gehoben werden 
fol. Wäre e8 3. B. ein ſchwerer Eifenhammer, der durd, ein Waſſer⸗ 
rad gehoben werben fol, das durch herabftürzende Wafjermaflen in 
Bewegung gejettt wird, fo befteht die Arbeit, welche das Wafjerrad zu 
verrichten hat, zunächft in der Ueberwindung der Schwere des Hammers. 
Der Kraftaufwand wird alfo zunächſt unter fonft gleichen Umftänden 
dem Gewichte des Hammers entfpredhen; er wird verdoppelt werben 
müſſen, wenn jenes Gewicht verdoppelt wird. Aber bie Leiftung des 
Waſſerrades wird auch durch die Höhe in Anfprucd genommen werben, 
zu welcher der Hammer gehoben werden fol. ft mit einem gewiffen 
Rraftaufmande ver Hammer um einen Fuß gehoben, fo wird offenbar 
derſelbe Kraftaufwand noch einmal verwandt werden müffen, um ihn 
einen zweiten Fuß zu heben. Die Arbeit wird alfo nicht blos ver- 
Doppelt, wenn das Gewicht des Hammers vernoppelt wird , \nuwern 
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au, wenn die Hubhöhe verdoppelt wird. Die Arbeit wird alſo 
gemeffen durch das Product aus den gehobenen Gewichte und der Hub- 
höhe oder, allgemein ausgevrüdt, durch das Product aus ber wirken⸗ 
den Kraft, welche dem Widerſtande das Gleichgewicht hält, und dem 
in der Zeiteinheit zurüdigelegten Wege. 

Um die verſchiedenen mechaniſchen Leiftungen der Kräfte mit einan- 
ber zu vergleichen, hat man die einfachfte Arbeit, Die Hebung einer Laſt, 
als Arbeitseinheit angenommen. Mit Zugrundelegung unſeres Deutfchen 
Maßſyſtems iſt dieſes Arbeitsmaß ein Fußpfund,' d. h. eine La 
vom Gewichte eines Pfundes, die einen Fuß hoch gehoben wird. Nach 
dem franzöſiſchen Maßſyſteme iſt es ein Kilogrammometer, d.eh. 
die Hebung einer Laſt von 1 Kilogramm auf die Höhe von 1 Meter. Ein 
Kilogrammometer ift 6,37 preußifchen oder 7,, englifhen Fußpfunden 
gleih. Da ein Pferd im Durchſchnitt eine Arbeit verrichten Tann, 
welche 75 Kilogrammometern in jeder Secunde entſpricht, fo ift eine 
Pfervefraft jo viel als 75 Kilogrammometer oder 478 preußifche und 
542 englifhe Fußpfunde in der Secunde. 

Wie eine Kraft auch wirken möge, an einem Waſſerrade, an 
einer Daspel, einem Ylafchenzuge, einer Schraube, ihre Arbeitsleiftung 
fann niemals größer fein, als die, welde die Kraft unmittelbar ver- 
richten würde. Wenn’ein Hammer vom Gewichte eines Centners einen 
Fuß hoch gehoben werben fol, fo muß mindeftens ein Centner Waſſer 
einen Fuß fallen, oder e8 müſſen zwei Centner Waſſer einen halben 
Fuß fallen. Wenn ein Mann an einem Geile, das um eine einfache 
Rolle gefhlungen ift, bequem eine Laft von 25 Pfund um 21/, Fuß 
in der Secunde heben, alfo eine Arbeit von 621/, Fußpfund verrich⸗ 
ten kann, jo vermag er an einer Welle, deren Halbmeſſer viermal klei⸗ 
ner ift als der Hebelarm, an welchem er angreift, mit verjelben Kraft- 
anftrengung zwar bie vierfache Laſt zu verjelben Höhe zu heben, aber aud 
mit viermal geringerer Geſchwindigkeit, jo daß feine Leiftung doch nur 
621/, Fußpfund in der Secunde beträgt. . 

Nur in einem Valle könnte es feheinen, als ob die Teiftung einer 
Kraft vergrößert werden fünnte, wenn es nämlich ein bewegter Körper 
it, Der bie Arbeit verrichtet. Es ift ganz unzweifelhaft, daß ein aus 
einer gewiljen Höhe herabfallender Hammer eine größere Gewalt aus⸗ 
übt, als ein blos durch fein Gewicht drückender, und Die zerſtörende 
Wirkung einer abgefchoffenen Büchjenfugel fteht in feinem Vergleiche zu 
ter unfohuldigen Wirfung der ruhenden. Aber mas diefem bewegten 
Körper feine größere Leiftungsfähigfeit giebt, das ift erft zuvor in ihn 
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hineingelegt durch die Kraft, welche ihm die Bewegung ertheilte. Ein 
bewegter Körper ift gewiffermaßen als ein Kraftmagazin zu betrachten, 
beflen aufgefammelte Kräfte entweder allmälig durch die Widerſtände 
aufgezehrt werden, oder plößlicy gegen einen einzigen Widerftand zur 
Geltung fommen. Durch den Fall von einer gewiſſen Höhe erlangt 
3. B. ein Körper befanntlidy eine ſolche Geſchwindigkeit, daß er, mit 
derfelben Geſchwindigkeit aufwärts geworfen, bis zu verjelben Höhe 
aufiteigen würde, Jener Hammer aljo vom Gewichte eines Centnerg, 
der, durch das Waſſerrad 15 Fuß emporgehoben, nieberftürzt, hat da⸗ 
durch eine Geſchwindigkeit erlangt, daß er vermöge derjelben mieder 
15 Fuß fteigen würde, er fann aljo eine Arbeit ausüben, welche der 
Hebung einer Laft von 1 Centner auf die Höhe von 15 Fuß gleich ift. 
Die Arbeitskraft eines bewegten Körpers, welche man aud feine 
lebendige Kraft nennt, entjpridt alſo dem Product aus feiner 
Maſſe und der Höhe, zu welcher er vermöge feiner Gejchwindigfeit 
fenfrecht emporfteigen würde. Da wir aber aus den Yallgefeßen be- 
reits wiſſen, daß ſich die Fallräume wie die Quadrate der erlangten 
Geſchwindigkeiten verhalten, fo können wir die lebendige Kraft eines 
Körpers aud) als proportional dem Quadrate feiner Geſchwindigkeit 
bezeichnen. 

Diefe lebendige Kraft der Körper ift e8, welche wir vorzugsweiſe 
als Arbeitskraft benugen. Der Menjch felbft kann feine Arbeitskraft 
erichaffen; er kann nur Shöpfen aus dem vorhandenen Vorrathe. Er 
felbft fpeichert entweder Arbeit auf, um fie, je nach Bedürfniß, auf ein- 
mal over allmälig und in langen Zeiträumen zu verwenden; ober Die 
Natur hat für ihn Kraftmagazine errichtet, die er nur ausbeutet. 

Tür’ die plögliche Verwendung angefammelter Arbeit giebt das 
Einrammen eines Pfahles das deutlichite Beifpiel. Die Wirkung auf 
den Pfahl foll von oben nad) unten ausgeübt werben ; aber die Arbei- 
ter fünnen nur von unten nad) oben ziehen. Gie heben daher den 
ſchweren Rammblod und fammeln dadurd Arbeit, die dann dem Be— 
pürfniffe gemäß in entgegengefettter Richtung verwandt wird, und zwar 
einfach durch das Fallenlaſſeu des gehobenen Gewichtes, wozu e8 feiner 
neuen Anftrengung, feiner Arbeit bedarf. Aehnlich verhält es fic mit 
der Kugel, die wir aus einer Windbüchſe abfchiegen. Mit Hülfe einer 
Luftverbichtungspumpe trieben wir eine große Menge Luft in den Kolben, 
die nun, durch Oeffnung des Hahnes plöglic, freigelaffen, die Kugel 
aus dem Laufe ver Büchfe treibt. Neue Arbeitskraft ift hier durch die 
verdichtete Luft nicht erzeugt; wir könnten ja die Arbeit beitinmen, Vir 
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wir beim Einpumpen der Luft verwendet haben, und wir wiürben fie 
ganz ber lebendigen Kraft entfprechenp finden, welche Der Kugel beim 
Abſchießen mitgetheilt if. Aber wir haben vielleicht eine Viertelſtunde 
lang an ver Pumpe gearbeitet, und diefe Arbeit ift in wenigen Seam- 
den verbraucht worden. Das ift die Urfache der großen Gefchwindig 
keit der abgejchoffenen Kugel, die freilich eine bloße Wurfbemegung 
des Armes nicht hätte hervorbringen fünnen. Auch in dem Scief 
pulver, das freilich feine Kraft mwefentlih anderer als menſchlicher 
Arbeit verdankt, liegen dod manche Arbeiten vieler Menſchen und 
langer Zeiten aufgehäuft. Menjchenhände zerkleinerten Kohle, Schwe 
fel und Salpeter, mifchten fie mit einander und förnten das Pulver; 
mancher Tag verging, ehe das Pulver fertig war. In Magajzinen 
aufgehäuft, jchlummert num diefe Arbeit, bis ein Funke die Heinen, zu 
ungeheuerer Summe aufgefpeicherten Arbeitgmengen der Menſchen- 
hand und der Natur in einem Augenblide in Thätigfeit fegt. 

Im Gegenſatze zu dieſer plöglihen Verwendung lange gefam 
melter Arbeit zeigt uns bie Uhr das Beifpiel einer durch das einmalige 
Aufziehen des Gewichts oder ber Feder gefammelten Arbeit, melde 
den ganzen Tag hindurch die Uhr im Gange erhält, indem fie fid 
vertheilt und jehr allmälig zum Verbrauche fommt. Neue Arbeit wird 
auch. hier Durch das Räderwerk der Uhr nicht erzeugt; es giebt nur 
wieder aus, mas ihm durch Denjenigen, welcher die Uhr aufzog, an 
Arbeitskraft mitgetheilt wurde. 

Wie der Menſch fich in dieſer Weife künſtlich feine Kraftmagazine 
ihafft, fo hat die Natur ihm von Anbeginn zahllofe folder Speicher 
gefüllt. Der Waldbach und ver Wind, welche unjere Mühlen treiben, 
der Wald und das Steinfohlenlager, welche unjere Dampfmafchinen 
und unfere Zimmer heizen, find nur Träger eines großen Kraftoor- 
rathes der Natur, den.wir für unjere Zwecke ausbeuten, und deſſen 
Wirkungen wir nad) unferm Willen zu lenken fuhen. Die wirkenden 
Kräfte felbft aber, die wir in diefen Magazinen aufgefpeichert finden, 
find feine andern, als bie befannten phnfifalifchen Kräfte: Schwere, 
Wärme, Eleftricität, Magnetismus, chemiſche Verwandtſchaft. Einige 
Beijpiele werden dies noch deutlicher machen. 

Um fein Mühlrad zu treiben, benußt der Mütler die Schwere 
des herabfallenden Waſſers. Aber diefe Schwere ift nicht einmal die 
legte eigentliche Arbeitsurfahe. Wäre feine andere, wir möchten faft 
lagen, lebendiger wirkende Kraft vorhanden, jo würden offenbar alle 
Ströme fo lange von Berg zu Thal fließen, bis ein gleiches Niveau 
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aller Waſſer auf Erven erreicht wäre. Dann aber würde Ruhe, 
wechjellofe Ruhe herrichen ; ein überall gleich hohes Meer würde das 
Veftland umgeben, und alle Flüffe wären längft verfiegt; denn bie 
Schwere könnte das Waffer ja nicht wieder zum Duell zurüctreiben. 
Hierzu bedarf es vielmehr einer Arbeit, und zwar einer nie raſtenden 
Arbeit. Das Waſſer muß vom Meere zur Bergeshöhe gehoben, hinauf 
gepumpt werden, damit e8 von da zurüdfliegen könne. Die Natur be- 
fit num in der That ein ſolches Pumpwerk. Das Waſſer des Meeres, 
der Ströme, des Bodens verdampft nämlic, beftändig; in Dampfge- 
ftalt fteigt e8 aufwärts, in Wolfengeftalt wird e8 von den Winden bis 
in bie Gegend der Quellen getrieben ; in Regen- und Thaugeftalt fällt 
e8 dort befrudhtend und neu belebend nieder. Auf's Neue fließt e8 nun 
vom Fels zum Meere und fest auf diefem Wege Mühlräder, Turbinen, 
Säulmaſchinen, die der Menſch ihm hemmend in den Weg ftellt, in 
Bewegung, um dann vom Meere aus den Kreislauf von Neuem zu 
beginnen. Die Kraft alfo, welche unfere Waſſerwerke in Bewegung 
jetzt, ift diefelbe, die da8 Wafler in Dunft- und Dampfgeftalt verwan- 
delt, viefelbe, welche auch die Winde erzeugt und durch dieſe Wind⸗ 
‚‚mühlenflügel und Segel treibt: die Wärme. Sie ift e8, welche bie 
Körper nicht blos ausdehnt, fondern auch Die Feſſeln lockert, welche bie 
Körpertheile an einander binden, und ihnen die freiere, beweglichere 
Form der Flüffigfeit giebt, welche aber auch die Flüſſigkeiten wieder 
aus einander treibt und ihre Theilchen in Dampfform fort und fort 
jagt, bis ein mächtigerer Widerftand ihnen Halt gebietet. Bei dieſen 
Deränderungen der Aggregatzuftände, jagt man, werbe den Körpern 
Wärme entzogen, weil fie für unſere Thermometerbeobadhtungen aller- 
dings verloren geht. Aber dieſe feheinbar verfhwundene Wärme ift 
feinesweg8 verloren, fondern man bezeichnet fie nur al8 gebunden und 
latent; denn fie tritt plößlich wieder in Thätigfeit, ſobald der Iuft- 
fürmige Körper wieder flüffig, der flüffige Körper wieder feft wird. 
Die Wärme war aljo nur aufgefpeichert von der Natur, um einft als 
Arbeitskraft zur Verwendung zu fommen. 

Ein zweiter Fall, in welchem wir aus einem großen, vieltaufend- 
jährigem Naturſchatze für umfere großartige induſtrielle Thätigfeit 
ſchöpfen, tft vie Dampfmaſchine. Auch hier ift e8 die Wärme, welche 
das Wafler in Dampf verwandelt, diefen Dampf in den Cylinder 
treibt und dadurch den Kolben darin aufs und abbewegt. Aber dieje 
Wärme entnehmen wir nicht unmittelbar dem großen Naturfchage ; 
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wir verſchaffen ſie uns durch Verbrennen von Holz oder Kohle. Die 
Kohle, Steinkohle oder Braunkohle, iſt aber auch einmal Holz geweſen, 
ift befanntlich der Lleberreft der vor vielen Jahrtauſenden begrabenen 
Wälder ver Urmel. Die Natur, welche uns in diefen Kohlen glei 
fam ihre Speicher zur Erzeugung von Wärme und damit auch von 
Arbeit eröffnet, forgt alfo für uns durch das Wachſen der Pflanzen, 
und zwar feit Zeiten, in denen unfer Geſchlecht noch gar nicht exiſtirte. 
Die Pflanze aber wächſt und ernährt fi von Sonnenftrahlen. Sie 
nimmt burd) ihre Blätter Kohlenfäure aus der Luft auf,. und durch bie 
chemiſche Einwirfung des Sonnenlihts wird die Kohlenfäure dabei 
in ihre Beftandtheile, Sauerftoff und Kohlenſtoff, zerfeßt, ber erfter 
ber Luft zurüdgegeben, ver leßtere in fefter Geftalt der Pflanze ein- 
verleibt, um fie wachen zu machen, bereinft aber uns Heiz« und Ar 
beitsftoff zu verfchaffen. Jedes Stüdchen Kohle ift alfo ein Kleines 
Magazin aufbewahrter Sonnenwärme, und meift find es fogar bie 
Strahlen einer Urzeit, die unfere Defen erwärmen und in unfern Dampf 
maſchinen für uns arbeiten. 

Welchen andern natürlichen Kräftevorraty man auch betraditen 
möchte, immer würde man fhließlid auf eine der jogenannten phufl- 
falifchen Kräfte zurüdtommen. Alle unfere Arbeit beruht alfo auf 
einer Verwandlung biefer Kräfte in Bewegung. Arbeit überhaupt 
ift von dieſem Standpunkte nichts Anderes, als Verwandlung bereits 
vorhandener Bewegung — denn aud) jene Kräfte find nur Formen 
der Bewegung — in bejtimmte Formen. Bei einer ſolchen Verwand⸗ 
lung fann natürlih nichtS verloren geben. Was und Kraftverluft 
fheint, ift nur eine Form der Bewegung, die fih unferer unmittel- 
baren Beobachtung entzieht. Wenn zwei bewegte Körper auf einander 
ftogen und plöglic) zur Ruhe kommen, fo ift ihre Bewegung keines⸗ 
wegs vernichtet. Die vorhandene Kraft wird nur nicht mehr ver 
wandt zur Fortbewegung der Maſſen, fondern zur Annäherung ber 
Maſſentheilchen, zur Erzeugung von Wärme; und felbft in den Schall⸗ 
Ihwingungen, die ung den Stoß hörbar machen, müſſen wir Trümmer 
der |cheinbar verlorenen Kraft fuchen. In der zitternden Bewegung 
der Wagen, in dem Geräuſche der Räder, in ver Erhigung der Achfen 
und Zapfen findet ſich ein großer Theil jener Verlufte wieder, welche 
befanntlic) die Zugkraft einer Locomotive erleidet. Die fogenannten 
Hindernifje ver Bewegung find nichts Anderes, als eine Uebertragung 
der Bewegung von den Maffen auf vie Maffentheilden. 

So wenig wie bei einer einzelnen menfchlichen Arbeit, fann aud 
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in der Natur im Großen ein Kraftverluft ftattfinden. Auch hier be- 
ruhen alle Erfcheinungen, alle noch fo großartigen, ſchöpferiſchen ober 
zerſtörenden Wirkungen nur auf einer Verwandlung vorhandener Be- 
wegungen in Bewegungen anderer Art. Man kann daher ganz all- 
gemein ausfprechen, was Helmholg das Geſetz von der Erhaltung der 
Kraft genannt hat: Es befteht in ver Natur von Ewigfeit zu Ewig— 
feit eine Summe unzerftörbarer Kräfte, die nicht vermehrt nod) ver- 
mindert werben Tann, und die nur durch die wechjelnde Form des Be- 
wegend den Reichthum der Erjcheinungen ſchafft. Nur einmal und 
für immer ward das große Budget der Natur bewilligt, aus dem fie 
ihren Bedarf an thierifchen und pflanzlichen Gebilden, an anorganischen 
Körpern, an Himmelsbewegungen, an Licht und Wärme zu beftrei- 
ten bat. 

Diefem großartigen, Geſetze gegenüber kann ſich weder bie Theorie 
noch bie Praxis gleichgültig verhalten. Die eine hat es num nicht mehr 
allein mit der Beobachtung der Erfcheinungen einer einzelnen Kraft 
und der Unterordnung derfelben unter befondere Gefege zu thun, ſon⸗ 
dern muß die Erſcheinung der einen Kraft hinüberverfolgen auf die 
Gebiete anderer Kräfte, muß die Wechfelwirfungen aller Kräfte unter 
einander, ihre Hebergänge oder VBerwandlungen beobachten und durch 
Geſetze feftftellen. Die andere hat es nicht mehr mit unverfiegbaren 
Kräftenorräthen zu thun, die fie zu ihren Arbeiten benust, fondern mit 
ganz genau bejtimmten, nicht vermehrbaren Arbeitsmengen. Sie 
muß alfo haushälterifch mit ihnen umgehen, muß im Voraus zu er- 
fahren fuhen, was von ihnen verlangt werden kann. Sie muß, mit 
andern Worten, in den Stand gefegt fein, jede Kraft, möge fie als 
Wärme, als eleitriihe, als chemiſche Kraft, oder in welcher Form 
ſonſt fi) darbieten, in Arbeit zu überfegen. Es ftelt fih alſo 
überhaupt bie Forberung heraus, die Naturfräfte und ihre Wir- 
fungen unter einander zu vergleichen und auf ein gemeinfames Maß 
zurüdzuführen. 

Eine Bergleihung der Kräfte unter einander ift nur dann möglich, 
wenn fie gleichartig find, wenn fie alfo fammtlic auf Bewegung zurücfge- 
führt werden fünnen. Bon dem Standpunkte aus, ven die heutige Phyſik 
mit jenem Geſetze eingenommen hat, kann es überhaupt feine anderen Er- 
regungen der Materie mehr geben, als Bewegung. Wie die grobe und 
greifbare Bewegung, welche durch Die Begegnung eines andern Körpers 
oder durch die befannte Reibung gehemmt. oder vernichtet wird, nur in Be- 
wegungen der inneren Körpertheilden felbft zerlegt wird , wir naotı \um- 
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ftänden ale Wärme oder Elektricität erfcheinen, fo beruht jede Erregung 
der Materie fchlieglih auf folhen molecularen oder Theilchen-Bewe ' 
gungen. Dies wiberfpricht auch feineswegs den bisherigen herrſchenden 
Anſchauungen ter Phyſik. Elektricität, Licht, Magnetismus haben all 
bisherigen Theorien auf Bewegung zurüdzuführen geſucht. Selbſt 
wenn man in ziemlich roher Weife das Licht durch Annahme einer 
außerordentlich feinen Materie zu erklären verſuchte, mußte man & 
doch ausftrömen, d. h. durd) die leuchtenden Körper in Bewegung ge 
jegt werben lafjen. ‚Die Undulations- oder Vibrationstheorie lehrt 
geradezu, daß entweder bie Körpertheilden ſelbſt oder die Theilchen 
eines bie Körper durchdringenden Aether durch den leuchtenden Körper 
in Schwingung, d. h. in Bewegung verjegt werden. Auch daß beim 
Durchgange ver Elektricität oder des Magnetisinus durch einen Körper 
gewiſſe Erzitterungen,, ſeien e8 feiner Aethertheildhen oder feiner ma- 
teriellen Theildyen, veranlagt werben, konnte von dem Phyſiker Längft 
faum noch bezweifelt werden. So konnte alfo aud die biöherige 
Phufit überall nur Bewegungen fehen, und der einzige Unterfchied 
zwiſchen ihrer Auffaffung und der heutigen befteht darin, daß jene bie 
Bewegungen nur als beiläufige Wirkungen ver für ſich beftehenpen 
Kraft anjah, während die neue Anfchauung in den Bewegungen felbft 
bie Kräfte erblidt und die Schwingungen oder Erzitterungen der Materie 
ohne Weiteres. al8 Eleftricität oder Magnetismus, Wärme oder Xicht 
auffaßt. | 

Dieſe Auffaffung findet ihre Beftätigung in der gleichzeitigen 
Erregung mehrerer oder gar fanmtlicher bisher getrennt gehaltener 
Kräfte. Es ift kaum anzunehmen, daß eine einzige der fogenannten phy⸗ 
ſikaliſchen Kräfte je für ſich allein angeregt werden könne, daß man etwa 
eine mechanische Bewegung erzeugen könne, bie nicht zugleich von Wärme 
und eleftrifhen Erfcheinungen begleitet wäre, daß man Wärme er- 
zeugen könne, ohne hemifche und elektrifche Kräfte wachzurufen. Dean 
möchte fogar behaupten dürfen, daß wo die eine oder andere biefer 
Kräfte bei irgend einer Erregung der Materie nicht in bemerfbaren 
Wirkungen hervortritt, nur unfere Mittel nicht fein genug find, um fie 
zu entveden. Daß man einen Körper nicht eleftrifiren kann, ohne ihn 
zugleich zu magnetifiren, haben wir bereit8 erfahren. Aber wenn wir 
ein Metall elektrifiven, jo wird es nicht blos magnetiſch, ſondern es 
wird aud) warm bis zu einem mehr oder weniger hohen Grabe, je 
‚nad der Stärfe der angewandten elektriſchen Kraft; und wenn eine 
gewiſſe Grenze diefer Wärme überfchritten wird, fo wird das Metall 
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auch leuchtend, oder es wird auch Licht erzeugt. War es ftatt des 
Metalles ein Metallfalz, das wir elektrifirten, jo wurde es auch noch 
zerfeßt, wurde alfo aud) chemiſche Thätigfeit erzeugt. 

Sp ftehen alfo alle Die verſchiedenen Kräfte der Materie, Wärme, 
Licht, Elektricität, Magnetismus, chemische Verwandtſchaft und Be— 
wegung, in wechjelfeitiger Abhängigkeit oder in Wechjelmirfung mit 
einander. Diefe Wechjelmirkung ift nicht blos jo aufzufafien, daß fie 
nicht getrennt von einander eriftiren könnten, daß mit der einen Kraft 
immer auch die andere wadgerufen würde; fondern überhaupt jede 
Kraft vermag jede andere zu erzeugen oder fi in fie zu verwandeln, 
und jede Kraft vermag umgefehrt von jeder andern erzeugt zu werben. 
Darum ift auch feine Kraft als die erfte und ausſchließliche Urfache 
aller andern, als eine eigentliche Anfangsfraft anzufehen. Man kann 
nicht etwa die Eleftricität al die Urſache aller Veränderungen oder 
Erſcheinungen in der Natur bezeichnen, und ebenfo wenig die Wärme. 
Da jede Kraft immer wieder eine frühere Kraft vorausfeßt, von welder 
fie erzeugt wurde, fo würbe man bei jedem Berfuche, zu einer Anfangs- 
kraft zu gelangen, auf eine Kette von Urſachen und Wirkungen ftoßen, 
bie, ohne Anfang und Ende, in einem Kreife ſich zuſammenſchlöſſe. 
Ein Beifpiel wird genügen, das zu bemeifen. Nichts fcheint einfacher, 
als der flüchtige Funke, der dem Conductor einer Elektrifirmafchine 
entfpringt. Diefer Funke wird durch Eleftricität hervorgebracht ; aber 
die Eleftricität wird durdy Bewegung und die Bewegung wieder durch 
eine andere Urſache, 3.38. eine Dampfmaschine, alfo durch Wärme her- 
vorgebradt. Die Wärme wird dur die chemifhe Verwandtſchaft 
des Kohlenftoffes des Brennmaterials zum Sauerftoffe der Luft erzeugt, 
und diefer Kohlenftoff und Sauerftoff wurden wieder vorher entwidelt 
durch Thätigfeiten, die fih und zwar unter der ziemlidy myſteriöſen 
Hülle des Lebens noch verbergen, in denen wir aber wieder unzweifelhaft 
ein Zufammenmwirfen von Wärme, Licht, chemifcher Verwandtſchaft 
u. f. w. erfennen. Go verlieren wir uns, ftatt eine Urkraft zu finden, 
in einer Unendlichkeit wechfelnder Formen der Kraft, und ftatt auf eine 
Schöpfung zu ftogen, jehen wir die Kraft felbft in fo viele Kräfte ſich 
auflöfen, die zu ihrer Erzeugung beigetragen haben, daß alle unfere 
Mittel nicht mehr ausreihen, fie nachzumeifen. Die Löfung dieſes 
Räthſels aber liegt in der Ewigkeit und Anfanglofigkeit der Kraft über- 
haupt. Die Kraft oder die Bewegung ift Io ewig und unzerſtörbar, als 
die Materie ſelbſt. 

Dieſem Spiele in Wechſelwirkung ſtehender Rrätte gggmüher 


% 
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fteht nun das große Problem der heutigen Phyſik, Die ſämmtlichen 
Kräfte auf eine gemeinjame Einheit zu beziehen, in Maß und Zahl 
auszudrüden ober, um es mit einem Kunſtausdrucke zur bezeichnen, 
ihre Aequivalente feftzuftellen. Die Löfung dieſes Problems ift keine’ 
unmögliche, wenn alle Kräfte in ver That nur verſchiedene Arten der 
Bewegung find. Denn jede Bewegung läßt ſich in Arbeit verwan- 
ben, und e8 wird nur der Beobachtung bevürfen, um das Maß der 
Arbeit für jede Kraft zu finden. Schwierig mag das freilid) fein. 
Aber man follte doch denken, wenn jede Kraft ſich nur in andere auf- 
(öft oder zerftreut, wenn die Bewegung fid) nur in Wärme, Eleltri- 
eität n. f. w. verwandelt, jo müßte es möglich fein ,- Die zerftrenten 
ober umgewandelten Kräfte wieder zu vereinigen, wieder umzumwen- 
deln und fo bie ursprüngliche Bewegung wieder herzuftellen. In 
ähnlicher Weife vermag man jadod) die ſich auflöfende oder zerfegenbe 
Materie wieder zu fammeln und aus den zerftreuten Stoffen den ur- 
ipränglihen Körper wieder herzuftellen. Freilich wird Niemand im 
Stande fein, vie von dem Reifen eined Rades abgeriffenen Eifen- 
theilchen zu verfolgen, oder die bei der Verbrennung einer Kerze fih - 
zerfireuenden und chemiſch verändernden Theilchen wieder zu ver- 
einigen. Aber man kann die Materie gewiffen Bedingungen ber 
Begrenzung unterwerfen, man fann fie einjperren, und man wird 
dann, Loth für Loth, Gramm für Gramm, ihre zerftreuten Theilchen 
wiebergewinnen, unter Umftänden fogar wieder vereinigen können. 
Durch eine ſolche jorgfältige Verfolgung der Hleinften Spuren ſich zer- 
ftreuender Materie ift e8 in der That gelungen, chemijche Aequiva- 
lentzahlen feitzuftellen, d. 5. Zahlen, welche das Maß der chemifchen 
Thätigkeit jedes Stoffes beftimmen und die Gewichtsmengen angeben, 
in welden die eiuzelnen Stoffe in einem chemifchen Proceffe, etwa 
zur Herftellung eines Salzes, einander zu erfegen vermögen. So ift, 
ven Waflerftoff als Einheit genommen, das Aequivalent des Sauer- 
ſtoffs — 8, das des Zinks — 32,,, das des Eiſens — 28. ES find 
daher genau 8 Gramm Sauerſtoff, welche ſich mit 321/, Gr. Zink 
zu Zinforyd und mit 28 Gr. Eifen zu Eifenorydul verbinden; und 
e8 find 28 Gramm Eifenorydul im Stande, 321/, Gr. Zinf in einem 
Salze, etwa dem fohmefelfauren, zu erfegen. 

Aehnliche Aequivalentzahlen für das Verhalten der Kräfte zu 
einander feftzuftellen, ift Aufgabe der Phyſik. Sie foll vie Wärme: 
menge beftimmen, welche erforderlich ift, eine gewilje mechanifche Ar- 
beit zu verrichten, oder gewiſſe Eleftricitätsniengen zu erzeugen, ober 
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gewiſſe chemiſche Zerfegungen zu bewirken. Ste foll mit einem Worte 
Zahlen finden, welche die Leiftungen der verfchiedenen Kräfte mefjen 
und nıit einander vergleichen laſſen, welche die Berhältnifje beſtimmen, 
nad welchen die Kräfte ſich in einander verwandeln, in welchen fie 
einander zu erfegen: vermögen. Daß die Phyſik viefe Aufgabe nod) 
nicht in dem Maße gelöft hat, wie e8 die Chemie auf dem Gebiete der 
Materie vermochte, Liegt an den großen Schwierigkeiten, die ihr ent- 
gegentreten. Kräfte, Bewegungen fünnen nämlid nicht in gleicher 
Weife eingefperrt werden, wie die Materie. Die Wärme des Feuers 
behnt z. B. bei einer Dampfmajchine nicht blos das Wafler aus und 
bringt dadurch die Bewegung des Stempels hervor, fondern fie dehnt 
aud das Eifen des Kefjels, des Cylinders, furz der ganzen Umgebung 
aus, und in diefer Auspehnung geht eine bedeutende mechanifche Kraft 
verloren. Sodann wird niemald die ganze erzeugte Kraft auf die 
beabfichtigte Arbeit felbft verwandt, ſondern ein Theil ift erforderlich, 
um vorhandene Widerftände, Schwerkraft, Reibung, Cohäfion, zu 
überwinden. Wenn aber audy foldhe Schwierigkeiten die volle Löſung 
diefer Frage bis jet. noch vereitelt haben, jo hat man ſich ihr doch 
bereitö genähert. Wir werden fehen, daß die Kräfte-Aequivalente nicht 
mehr blos dem Gebiete der phufifalifchen Hypotheſen angehören, daß 
jie für gewiſſe Kräfte fogar bereits mit großer Sicherheit feftgeftellt 
find. 

Wir haben darum aud nicht mehr zu fürdhten, wenn wir das 
Gebiet der phyſikaliſchen Verwandlungserſcheinungen betreten, völlig 
unficher umbertappen zu müſſen. Diefe Verwandlung oder Wechfel- 
wirkung der Kräfte aber gehört jedenfalls zu ven interefjanteften Ge— 
genftänden der heutigen phnfifalifchen Betrachtung. Das ganze große 
Gebiet der Anwendungen ber Kräfte, jei e8, um Bewegungen der ver- 
ſchiedenſten Art hervorzurufen, fer es, um Wärme, Licht, Eleftricität 
zu erzeugen, fei e8 im Eleinen Kreiſe des täglichen Lebens, fei es in 
dem großartigen der Induſtrie und der Mafchinenarbeit ober dem 
noch großartigeren der Natur felbft, fällt unter biejen Geſichtspunkt. 
Wunderbare Proſpecte werden ſich uns eröffnen in dem Zuſammen⸗ 
hange der ewigen ganzen Natur, der fich und bisher entzog unter ver 
Hülle proteusartiger VBerwandlungen. 
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Zweites Rapitel. 


Die Derwandlungserfheinungen der mehanifchen Be- 
wegung. 


- Wenn wir aud) feine Anfangskraft im eigentlihen Sinne im 
der Natur annehmen dürfen, fo bildet doch die Bewegung für uns in 
ben meiften Fällen gleichfam den Ausgangspunkt der Erfcheinungen. 
Bewegungen find überall gegeben, find dur die ganze Natur ver 
breitet, erfordern die einfachlten Mittel der Wahrnehmung und erregen 
darum am eheften die Aufmerffamfeit. Freilich find wir nicht immer 
im Stande, die Bewegung ohne Weiteres als wirkliche Drtöverän- 
derung zu erkennen. Sie nimmt bisweilen andere Formen an, m 
denen fie ung nicht mehr fühlbar ober fichtbar ift, in denen es zu ihrer 
Wahrnehmung anderer Sinne, anderer Unterfuhungsmittel bebarf, 
und in denen wir ihr darum auch oft andere Namen gegeben haben. 
Sp ift der Schall unzweifelhaft eine Bewegung, die wir aber nur 
durch das Ohr wahrnehmen fünnen. Wenn wir an das Ende einer 
langen Stange fchlagen, fo ift der Ton, den wir am andern Ende 
wahrnehmen, gewiß nichts Anderes, ald der Ausdruck für die Art ver 
auf die Stange übertragenen Bewegung. Ganz in demſelben Sinne 
ift aud) das Licht ald eine Bewegung erkannt. Wenn das ficherfte 
Kennzeichen der Bewegung die Zeit ift, welche die Körper brauchen, 
um von einem Punkte des Raumes zum andern zu fommen, fo ge 
nügt die Thatfache, daß Tichterfcheinungen zu zwei verſchiedenen Zeiten 
an zwei verfchievenen Punkten des Raumes erblidt werden, um darin 
eine Bewegung zu erkennen, wenn wir aud) dem Fortjchreiten Derfelben 
nicht folgen Fünnen. Nehmen wir nod) hinzu, daß die räumliche oder 
Maflen-Bewegung jehr häufig in eine Bewegung der innerften 
Theilchen der Körper übergeht, und daß jede Veränderung der Tem⸗ 
peratur, jede hemifche oder eleftrifhe Wirkung foldhe Veränderungen 
im Innern der Körper hervorruft, fo fünnen wir dreift behaupten, 
daß die Natur uns fein einziges Beifptel völliger Ruhe bietet. 

Bei diefer Allgemeinheit der Bewegung finden wir in ihr aud) 
bie erften und einfadhften Mittel für unfere Arbeiten. Ganz gewiß 
find die erften menſchlichen Arbeiten nur durch vorhandene mechaniſche 
Bewegungen in der Natur bewirkt worden, und heute noch übertrifft 
die Summe der Arbeitsfräfte, welche die Form einfacher Bewegung 
haben, bei weiten die aller andern. Bald ift ed die Bewegung des 
menſchlichen Armes oder der thierifchen Musfel überhaupt, bald die 


Die Berwandlungserfheinungen ber mechanifchen Bewegung. 597 


dur) die Schwerkraft hervorgerufene Bewegung fallenden Waſſers, 
drückender Maffen u. f. w., bald die Spannung elaftifcher Feder, 
bald die bewegte Luft, welche als Arbeitskraft benugt wird. Endlich 
aber ift die Bewegung auch ber Zwed der meiften menfchlichen 
Arbeiten. 

Darum find die Verwandlungen, welche vie Bewegung erfährt, 
ihre Uebergänge in andere Erjcheinungen, andere Kräfte, von ganz 
befonderem Intereſſe. Sie geben uns nit nur die einfachiten und 
nächſten Mittel an die Hand, um die verfchiedenen für und oft fo 
wichtigen Naturfräfte wachzurufen, ſondern fie lehren uns auch bie 
Berlufte fennen und beurtheilen, welche mit jever Arbeit verbunden 
‘“ find, und durch weldye der Werth der Arbeit fo wefentlich bedingt ift. 

Wenn die Bewegung alfo auch nicht als Anfangsfraft im eigent=' 
lichen Sinne für die Natur gelten fann, weil fie immer wieder andere 
Bewegungen vorausſetzt, jo bietet fie Doch den geeignetften Ausgangs- 
punft für die Betrachtung der Verwandlungen der Kräfte, und das 
um fo mehr, als die mechanifche Bewegung das einfachlte Arbeitsmaß, 
die Einheit, für alle arbeitenden Kräfte abgiebt. 


Die Berwandlung der mehanifhen Bewegung in 
Wärme und Licht. 


Wie noch heute die gewöhnliche Anſchauung, fo ging früher auch 
die wiffenjchaftliche davon aus, daß, wenn die fihtbare oder fühlbare 
Bewegung eines Körpers durch den Stoß gegen einen andern auf- 
gehoben werde, die Bewegung aufhöre, bie Kraft, welche fie verurfacht 
hat, vernichtet ſei. Wir wiffen jet, daß dies ein Irrthum ift, daß 
die Kraft nicht vernichtet, jondern nur. getheilt wird. Sehr oft ift es 
nur die Veränderung der Richtung, welche die Bewegung unferer 
Wahrnehmung entzieht. Wenn wir einen-Schlag mit der Hand in 
die Luft führen, fo ift die Bewegung, welche dem Anfcheine nad) auf- 
gehört hat, von der Luft aufgenommen und von diefer in die Mauer 
des Zimmers u. f. w. übergegangen. Sie dauert fort in Wellen, bie 
fich drehen und hin und her geworfen werben, die wir aber in ihrer 
weiteren Vertheilung felbft mit den feinften Meßwerkzeugen nicht 
mehr zu entveden vermögen. Während aber bie durd) einen Schlag 
ber Hand einer unbegrenzten Luftmaſſe mitgetheilte Bewegung faum 
wenige Zoll weit fühlbar ift, wird dieſe Bewegung nody mehrere 
Schritte weit recht deutlich empfunden, wenn wir Vie Bomegung IN 
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ihrer Richtung begrenzen, wenn wir etwa einen Stempel von ber: 
felben Fläche wie die Hand mit derjelben Schnelligkeit durch ein Rohr 
treiben. Die Größe der Bewegung ift in beiven Fällen durchaus die 
gleiche, aber da im legteren alle die Richtung der Bewegung ein 
geengt ift, fo bleibt fie länger nachweisbar. Daß bei einer ncd 
größeren Begrenzung der Richtung die Bewegung noch wahrnehm:- 
barer wird, lehrt die Windbüchſe. Diefelbe Größe der Bewegung, 
die hier eine Kugel auf mehr als 100 Schritte forttreibt, würde, der 
unbegrenzten umgebenden Luft etwa durch das Zerfprengen einer 
Blafe mitgetheilt, faum auf einen Schritt empfunden werden. 

Bisweilen . ift aber nicht blos die Richtung. der fich fcheinbar 
auflöfenden und verfehwindenvden Bewegung verändert, fondern bie 
Bewegung hat auch andere Eigenfchaften angenommen. Es iſt an 
bie Stelle der fihtbaren Maffenbemegung eine unfihtbare Theilchen— 
bewegung im Innern ver Körper getreten, und biefe neue Art ver 
Bewegung nennen wir Wärme. Diefe Verwandlung der Meaffen- 
bewegung in Wärme tritt ſtets ein, wenn ein Körper in feiner Be- 
wegung aufgehalten wird, und zwar ift vie Menge der entwidelten 
Wärme, vorausgefegt, daß die urſprünglich mitgetheilte Kraftgröße 
biejelbe ift, in allen Fällen diefelbe, mag der Körper feft oder flüffig, 
hart oder weich fein. Allerdings wird fich bei flüffigen Körpern vie 
Wärme mehr auf die ganze Maſſe vertheilen, während fie bei feften 
Körpern an einzelnen bejtimmten Punkten auftritt, und e8 wird daher 
jhwieriger fein, die zerjtreute Bewegung als Wärme wahrzunehmen, 
al8 die vereinigt gebliebene. Ä 

Daß durch den Stoß oder den Schlag Wärme in feften Körpern 
erzeugt werben fann, ift eine befannte Thatſache. Eiſen vermag ſich 
unter den Schlägen des Hammers bi zur Glühhite zu erwärmen; 
Münzen werden beim Prägen heiß. Aber die bekannteſte Duelle der 
Wärmeentwidlung ift doch die durch Reibung. Sie ift fogar das 
gewöhnlichfte Mittel, ſich Feuer zu verfchaffen. Der Wilde reibt zwei 
Holzftüde, von denen das eine fehr hart, das andere weich ift, an 
einander, um euer zu machen. Die Dacotah-Indianer bedienen fid 
dazu eines 6 Zoll langen, an beiden Enden etwas zugefpigten Stabes 
(Fig. 150 Seite 529) von hartem trodnem Holze, den fie zwifchen 
zwei Bretter (A und B) durch eine darum gefchlungene und lebhaft 
hin= und hergezogene Schnur (D) in raſche Drehung verfegen. Auch 
unfer altes Yeuerzeug, Stahl und Stein, beruht auf der Anwendung 
durch Reibung entwidelter Wärme , die e8 bewirft, daß einzelne ab» 
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ı geriffene Stahltheilhen fich bi8 zum Glühen erhigen. ben fo wer- 

den unfere jetzt gebräuchlichen Streichzündhölzchen durch Wärme ent- 

: zündet, welde durch Reibung der Zündmaſſe entwidelt wird, und 
diefe Reibung braucht fogar nur eine fehr geringe zu fein. 

Sp befannt auch ſolche Erfcheinungen der Wärmeentwidelung 

durch Reibung längft waren, fo oft auch die Erfahrung ſchon gelehrt. 

haben mußte, daß hölzerne Achſen durch Reibung ſich felbft entzünden 


Fig. 150. _ 





„Können, fo gerieth doch Alles in Erftaunen, als es Graf Rumford 
gelang, durch die beim Bohren einer Kanone fid) entwidelnne Wärme 
Waller zum Sieden zu bringen. Er bemutte dazu den fogenannten 
„verlorenen Kopf,” ein chlinprifches maſſives Metallftüf, das man 
auf den Mündungstheil der Kanone aufzugießen pflegt. Aus dieſem 
verlorenen Kopfe ließ Rumford einen 9,, Zoll langen und 7,7, Zoll 
dicken Cylinder drehen, der mit der Kanone nur durd) einen kleinen 
Hals zufammenhing. Diefer Cylinder wurde mit einem oben offenen 
hölzernen Kaften umgeben, durch deſſen eine Wand ver erwähnte Hals 
waſſerdicht, aber doch fo, daß er ſich darin drehen fonnte, hindurch 
ging. Im der gegenüberftehenvden Wand war die horizontale eiferne 
Bohrftange befeftigt. Der Kaften wurde dann mit 183/, Pfund 
MWaffer gefüllt. Bei 32 Umprehungen der Kanone in ver Mumie 

Ik 
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war nad Verlauf einer Stunde die Temperatur dieſes Waffers auf 
419 C,, nad) Berlauf von 11/, Stunde auf 610, nad) zwei Stunden 
auf 810 C. geftiegen. Nach 21/, Stunden gerieth das Wafler zum 
Erftaunen der Umftehenven in's Kochen. In diefer Zeit waren nicht 
mehr als etwa 17 Loth Bohrſpänchen abgerieben worden. 


Trotz des Auffehens, den diefer Verſuch machte, trotzdem man 
fogar längft in der Dampfmafchine die Wärme zur Erzeugung von 
Arbeit zu verwenden gelernt hatte, verging doch faft ein halbes Jahr⸗ 
hundert, ehe ver Gedanke beftimmt ausgefprocdhen wurde, daß Wärme 
und Arbeit einander äquivalent feien, d. h. daß eine gewifle Größe 
mechanifcher Arbeit einerjeitS und eine gewiſſe Menge Wärme an- 
dererſeits ſich gegenfeitig erſetzen können, oder daß eine beftimmte 
Arbeitsgröße in eine gemwiffe Arbeitsmenge und umgefehrt umzuman- 
dein fei. Der praftifche Arzt Dr. Mayer in Heilbronn war es, ber 
dieſen Gedanken zuerft im I. 1842 ausſprach, als e8 ihm gelungen 
war, Wafler dur Schütteln von 120 C. auf 139 zu erwärmen und 
damit feftzuftellen, daß auch durch die Keibung von Flüſſigkeiten an 
feften Körpern Wärme erzeugt wird. 


Näher beftimmt wurde das mechanische Aequivalent der Wärme 
oder das Verhältniß der durch Reibung erzeugten Wärme zu ber da= 
bei aufgewendeten mechanifchen Kraft zuerft durch den englifchen Phy- 
fifer Joule, der ſich 9 Iahre lang, vom Jahre 1840 bis 1849, faft 
ausfhhlieglic mit Verſuchen zu dieſem Zwecke beſchäftigte. Er ftütte 
fi) dabei zunächft auf die Beobachtung, daß beim Durchgange des 
Waſſers durch enge Röhren Wärme erzeugt wird. Die Methobe 
aber, die ihn zu den ficherften Kefultaten führte, war folgende. In 
einem fupfernen Gefäße wurde durch ein metallenes Schaufelran eine 
Flüffigfeit in rafche Bewegung verfegt. Die Kraft, welche dem 
Schaufelrade die rotirende Bewegung mittheilte, war ein fallenves 
Gewicht, ähnlich dem bei einer Uhr wirkenden, und ließ ſich alfo Leicht 
meſſen. Die Flüffigfeit diente zugleih als Mittel ver Reibung und 
als Wärmemefjer. . War die Flüffigfeit Waſſer, jo fand fich, daß ein 
Kraftaufwand von 464 engl. Fußpfund erforberlid war, um 1 Pfund 
Waſſer um 0,50 F. zu erwärmen. Ein Kraftaufwand von 773,4, 
Fußpfund wäre aljo nöthig gewejen, um die Lemperatur von 1 Pfund 
Waſſer um 10 F. zu erhöhen. Führen wir das engl. Fußpfund auf 
das franzöfifche Maßſyſtem zurüd, und beftimmen wir die Temperatur 
nad) der 100theiligen Scala, fo finden wir einen Kraftaufwand von 
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425 Kilogrammometern erforderlih, um 1 Pfund Wafler um 10 C. 
zu erwärmen. 

Wir haben in diefer Zahl offenbar ein Map für die Wärme- 
wirfung durch mechanifche Arbeit und ein Mittel, beide mit einanber 
zu vergleihen. Bezeichnen wir eben fo, wie wir als Arbeitseinheit 
das Kilogrammometer, d. h. die Arbeit bezeichnet hatten, bie erforder- 
(ich ift, 1 Kilogramm 1 Meter hoch zu heben, als Wärmeeinheit die 
Wärmemenge, welche erforderlich ift, 1 Kilogramm Waffer um 10 C. 
zu erwärmen, jo entjpricht eine Wärmeeinheit 425 Kilogrammometern. 
Das heit mit andern Worten: Diefelbe Kraft, welche im Stande ift, 
425 Rilogramme 1 Meter oder 1 Kilogramm 425 Meter hoch zu 
heben, ift hinreichend, um die Temperatur von 1 Kilogramm Waſſer 
um 19C. zu erhöhen. Wir haben alſo das mechanische Aequivalent 
der Wärme gefunden. Nach preußifhen Maßſyſteme würden 1354 
Fußpfund erforverlid) fein, um 1 Pfund Waffer um 10C. zu erwär- 
men, und eine Wärmeeinheit alfo 1354 Fußpfunden entſprechen. Wir 
werben uns indeß im Folgenden, um feine Irrungen zu veranlaffen, 
ftet8 der nad franzöfifchen Maßſyſteme ausgenrüdten Wärme- und 
Urbeitseinheiten bedienen. 

Die Verſuche, aus melden Joule fein Wärmeäquivalent ablei- 
tete, find mit einer außerordentlichen Feinheit angeftellt. Die Reful- 
tate find zwar nicht völlig übereinstimmend, ſchwanken aber doch nur 
zwijchen engen Grenzen. So fand fich bei der Reibung im Dued- 
filber ein Kraftaufwand von 426,, Kilogrammometern, bei der Reibung 
gußeiferner Platten an einander ein Kraftaufwand von.425,, Kilo- 
grammemetern erforderlich, um eine Wärmeeinheit zu erzeugen. Andere 
Phyſiker haben abweichendere Zahlenwerthe gefunten. Doch fann 
man mit ziemlicher Sicherheit annehmen, daß zur Hervorbringung 
einer Wärmeeinheit auf mechaniſchem Wege im Mittel ein Kraftauf- 
wand von 436 Kilogrammometern nöthig ift. 

Man begreift nun wohl die bedeutenden Arbeitöverlufte, welche 
durch Reibung und überhaupt durch die Hinderniffe der Bewegung 
bewirkt werden. Bei jenem Rumford'ſchen Verſuche, wo Durd das 
Bohren einer Kanone Wafjer zum Sieden gebracht wurde, waren 
nicht weniger ald 825 Wärmeeinheiten erzeugt worden, die einem 
Kraftverlufte von mindeftens 350,000 Kilogrammometern entſprechen. 
Wo es gilt, ſolche Verlufte zu vermeiden, oder wo die Verwandlung 
der Bewegung in Wärme gefahrvoll wird, da bleibt nur übrig, ent- 
weder den MWiberftand leiftenven Körper feldft an der Bewegung 
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theilnehmen, oder die Bewegung in Flüſſigkeiten vor ſich gehen 
zu laſſen. So wird die durch Reibung der Radachſe entſtehende 
Wärme verringert, wenn man die Achſe mit beweglichen Rollen um— 
giebt, da dieſe einen Theil der urſprünglichen Bewegung in ſich auf⸗ 
nehmen, und um ebenſo viel weniger Wärme natürlich entwickelt 
wird. Spröde Körper, wie Kieſel, Stahl, harte Steine, Glas, Me 
talle, entwideln die größte Wärmemenge durch Reibung, Flüffig- 
feiten, wie Waller, Del zc., die geringfte. Bei ihrer großen 
Beweglichkeit werden die Theilhen der Flüffigkeit jelbft in Bewegung 
gefegt, feten alfo wieder die urfprüngliche Bewegung fort And ver- 
bindern deren Umwandlung in Wärme. Darum werden mit Recht 
die Achfen der Räder geölt. 

Wie durch Reibung oder Segenftoß, fe kann auch durch Ein- 

fperrung oder Zufammenprefjung eine Bewegung aufgehalten wer- 
den, und auch dann muß Wärme entwidelt werden. Dies gefchieht 
in der That ſowohl beim Abplatten einer Eifenftange durch bie 
Schläge eines Hammers, ald wenn man die Ausdehnung eines Gaſes 
durch mechanische Mittel unmöglich macht oder ein Gas zufammen- 
brüdt. Darauf beruht ja die Wirkung des fogenannten pneumatifchen 
Teuerzeugs, " Hier wird ein luftdicht anfchließenver Stempel, an dem 
ih unten ein Stückchen Feuerſchwamm befindet, mit Heftigkeit in 
einen Cylinder geſtoßen. Die darin befindliche Luft wird dadurch 
plötzlich zuſammengedrückt, und da ſie die urſprüngliche Bewegung 
nicht in ſich aufnehmen oder weiter führen kann, ſo verwandelt ſich 
dieſe in ihr in Wärme, die ſich der ganzen Umgebung mittheilt und 
ſo groß iſt, daß ſie den Feuerſchwamm entzündet. Joule hat auch 
dieſe Erſcheinung benutzt, um das Verhältniß des mechaniſchen Kraft⸗ 
aufwandes zu der dabei erzeugten Wärmemenge zu ermitteln, und er 
hat gefunden, daß ein Kraftaufwand von 451 Kilogrammometern 
erforderlich ift, um durch Verdichtung der Luft eine Wärmeeinheit zu 
erzeugent. 
Es ift ganz ſelbſtverſtändlich, daß im umgefehrten Falle, wenn 
man durch eine mechaniſche Bewegung die Luft zwingt, fich auszu— 
dehnen, wenn man fie aljo verdünnt, der Umgebung Wärme entzogen, 
d. h. Kälte erzeugt werden muß, gerade wie auch ein feiter Körper, 
wenn er fi) ausdehnt, im Allgemeinen feine Nachbarſchaft erfältet, 
indent er fie zwingt, fi zufammenzuziehen. Es ift nämlich hier Be- 
wegung erzeugt worden, alfo Wärme verloren gegangen oder vielmehr 
in jene Bewegung umgewandelt worden. 
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Berwandlung der Bewegung in Eleftricität. 


Die Erzeugung von Wärme durch Reibung iſt zu auffallend, 
als daß fie überfehen werben konnte. Lange Zeit war man ja auf 
dieſes Mittel allein hingewiefen, um fich die für den häuslichen Ge- 
braud) nöthige Wärme zu verfchaffen, oder wenigftend um bie gewöhn— 
liche Wärmeerzeugung durd Teuer einzuleiten. Denn allerdings 
befehränfte man fi darauf, die mechanische Arbeit nur zur Entzün- 
dung des Feuers zu benutzen, da e8 durchaus unzwedmäßig und un- 
vortheilhaft fein würde, etwa durch Reibung fid) alle Wärme bereiten 
zu wollen. Um ein Quart Waffer durch Reibung zum Kochen zu 
dringen, würde ja ein Kraftaufwand von 48,800 Kilogrammometern 
erforderlich fein, und wenn man unter einer Pferbefraft die Kraft 
versteht, welche im Stande ift, 75 Kilogramme in 1 Secunde 1 Meter 
hoch zu heben, jo würde man nicht weniger ald 650 Pfervefräfte 
gebrauhen, um das Quart Waffer zum Sieden zu bringen. Man 
hält jich darum mit Recht an jene Kraftmagazine, die fohlenftoffhal- 
tigen Subftanzen, durch deren Verbrennung, wie wir fehen werben, 
die darin aufgefpeiherte Sonnenwärme frei und dem Menfchen dienft- 
bar gemacht wird. oo. 

Es ift gewiß begreiflih, daß man über den auffallenden Wir- 
fungen der Reibung lange Zeit hindurch eine andere Wirfung völlig 
überjehen fonnte, welche gleichwohl, feit man fie fennen gelernt hat, 
eine außerordentliche Rolle in ver Wiſſenſchaft wie im Leben fpielt. 
Unter gewiffen Umftänden verwandelt fih nämlich die mechaniſche 
Bewegung bei der Reibung nicht in Wärme, fondern in Eleftricität. 
Man kann wohl ganz allgemein behaupten, daß Wärme entfteht, 
wenn bie Körper, die gegen einander reiben, gleihartig find, daß 
aber Eleftricität durch die Reibung erzeugt wird, wenn bie Körper 
ungleihartig find. Schon vor 20 Jahren hat Erman durch Verſuche 
nachgewiefen, daß durch die Reibung vollkommen gleiher Körper, 
3. B. der zwei Hälften einer zerbrochenen Siegellad- oder Glas— 
ftange, feine Eleftricität entfteht. Nicht felten will man allerdings 
auch in folhem Falle ſchwache eleftrifhe Ströme beobachtet haben ; 
doch find diefe einerjeit8 jehr unbedeutend, während e8 andererfeits 
faum möglich ift, die Bedingungen vollkommener Gleichartigkeit, fei 
es in den Subftanzen felbft, fei e8 in ihrem Durchmeffer, ihrer Tem- 
peratur 2c., praftifch herzuftellen. Im Allgemeinen fann man anneh- 
men, daß die entwidelte Eleftricitätsmenge um fo größer ift, je 
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ftärker die gegen einander reibenden Subftanzen durch ihre phyfifali- 
ſchen und hemifchen Eigenfchaften von einander abweichen , je mehr 
fie fi) namentlich dur) ihr Leitungsvermögen unterfcheiden. 

Wir haben bereits gefehen, daß die Reibung Diejenige Quele 
der Gleftricität war, durch welche dieſe zuerft befannt wurve. Ba 
der Elektrifirmafchine, beim Eleftrophor wendet man nody gegenwärtig 
die Reibung von Zinnamalgam und Glas, von Katenpelz und Han 
gegen einander an, um Elektricität zu erzeugen. Eine der kräfti 
Quellen der Elektricität hat man aber ſeit dem Jahre 1840 in der 
Reibung des Dampfes gegen die Wände der Oeffnung, aus welcher 
er ausſtrömt, kennen gelernt. Der Engländer Armſtrong wurde 
nämlich in jenem Jahre benachrichtigt, daß in der Nähe von Newceafile 
beim Ausftrömen des Dampfes aus einer Fuge in der Nähe bei 
Sicherheitöventild einer Dampfmalchine eine ungewöhnliche elektrifde 
Erfheinung beobadhtet worden ſei. Der Maſchinenwärter hatte zu 
fällig die eine Hand in den Dampfftrahl gehalten, während er mit 
der andern nad dem Ventil faßte, um die Belaftung besfelben zu 
reguliven, und c8 war Dabei ein Funke zwifchen dem Hebel und feiner 
Hand übergefprungen, während er zugleid) einen heftigen elektrifchen 
Schlag empfunden hatte. Armjtrong, der diefe Angaben beftätigt 
fand, nahm daraus Veranlaffung, die beim Ausftrömen des Dampfes 
frei werdende Eleftricität zur Conftruction einer Eleftrifirmafchine zu | 
benugen, die er Hydroelektriſirmaſchine oder Dampf: 
eleftrifirmafhine nannte. Sie beiteht aus einen: chlinver- 
fürmigen Dampffefiel, der durch ſechs ſtarke Glasgefäße ifolirt if. 
Der Dampf entweicht aus mehreren durch Hähne verfchließbaren 
Köhren, an deren Mündung ein Röhrchen von hartem Holze einge ° 
jest ift, was die Wirfung bedentend verftärft. Bor feinem Ausfird- 
men aber geht der Dampf nody durdy einen mit kaltem Waſſer gefüll- 
ten Kaſten hindurch, jo daß ein Theil desfelben condenfirt wird, was 
gleichfalls zur VBerftärfung der Wirkung beiträgt. Sobald der Dampf 
mit hinlänglicher Spannfraft aus den Deffnungen hervorftrömt, wird 
ver Kejiel eleftrifch. Auch der Dampf ift eleftriih, nur hat er bie 
entgegengejegte Eleftricität, wie der Keſſel. Um daher eine möglichſt 
kräftige Wirfung zu erhalten, muß die Eleftricität des Dampfes abgeleitet 
werden. Dies gejhieht Dadurch, daß man in ven Dampfitrom eine Reihe 
von Metallipigen ftellt, weldye an einem mejfingenen Conductor befeftigt 
find, der mit dem Erdboden in leitende Verbindung gebracht werben 
fonn. Die Wirkung einer folhen Maſchine ift ftarf genug, daß man 
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bei einem Kefjel von nur 3 Fuß Länge und 11’, Fuß Durchmeffer 
mit der entwidelten Eleftricität in Zeit von 30 Secunden eine Batterie 
von 36 Quadratfuß Oberfläche volljtändig laden kann. 

Daß die Elektricität hier wirklich nur dur die Reibung des 
Dampfes an ven Wänden der Ausflußröhrchen, und nicht etwa, wie 
man anfangs meinte, durch die Dampfbildung erzeugt wird, gebt 
Daraus hervor, daß alle Eleftricität augenblidlih verſchwindet, ſobald 
man das Sicherheitsventil öffnet, obgleih die Dampfbildung nod) 
ununterbrochen fortgebt. Dafür ſpricht auch die verftärfenne Wir- 
fung der theilmeifen Condenſirung der Waſſerdämpfe, da offenbar die 
mit den Dämpfen gemifchten Waffertheilhen die Reibung vermehren. 
Endlich aber wird der ficherfte Beweis dafür durch den Einfluß ge- 
liefert, welchen die Befchaffenheit ver Ausftrömungsröhre auf die Art 
ver Elektricität hat. Wird die Mündung diefer Röhre durch ein 


Holzröhrchen gebildet, jo ift der Keflel pofitiv, der Dampf negativ 


eleftriih. Bei einer metallenen oder gläjernen Mündung ift pasfelbe 
der Fall, nur ift die Eleftricität ſchwächer. Bei einer elfenbeinernen 
Röhre zeigt der Keſſel faum Spuren einer eleftrifohen Ladung. Bringt 
man vollends etwas Terpentindl oder ein fetted Del in vie Aus- 
ftrömungsröhre, jo wird der Keffel pofitio und der Dampf neyativ 


elektriſch. 


Wenn ſo die mechaniſche Bewegung bei der Reibung ſelbſt von 
Flüſſigkeiten und Dämpfen unmittelbar in Wärme und Elektricität 
übergeht, je nachdem gleichartige oder verſchiedenartige Körper ſich 
an einander reiben, ſo findet eine Verwandlung der Bewegung in Licht 
oder Magnetismus im Allgemeinen nur durch Vermittelung der 
Wärme over Elektricität, namentlich der letzteren, ſtatt. Beweiſe da— 
für ſind die elektriſchen Funken, welche die durch Reibung entſtandenen 
elektriſchen Ströme begleiten, wie die magnetiſchen Wirkungen dieſer 
elektriſchen Ströme. In den Zerſetzungen over Verbindungen, welche 
bewirkt werden, wenn die Enden der mit den Conductoren einer Elek⸗ 
triſirmaſchine verbundenen Drähte in verſchiedene chemiſche Flüſſig— 
keiten getaucht werden, in den Erſcheinungen der Anziehung und 
Abſtoßung, der Abweichung der Magnetnadel, den Drehungen des 
elektriſchen Rades ꝛc., ſehen wir weitere Glieder in der Reihe der 
Verwandlungserſcheinnngen, die urſprünglich durch die mechaniſche 
Bewegung hervorgerufen wurden. Als letztes Glied kann alſo ſogar 
die Bewegung ſelbſt wieder auftreten in Folge einer Rückverwandlung 
der durch Die Bewegung hervorgerufenen Kräfte in ihre erſte Ixtfae CT 
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ſehen damit, wie wenig die Kräfte fi in dem Berhältnig von Urſache 
und Wirkung auffafjen laſſen, wie wenig man bereditigt ift, irgend 
eine Kraft als erfte oder Anfangstraft den andern gegenüber zu ftellen, 
wie fehr man gezwungen ist, alle phyſikaliſchen Erjheinungen als 
wechjelnde dormen der einen Bewegung zu betrachten. 

Wenn mir im Allgemeinen die Eleftricität die wichtigfte Ver⸗ 
mittelungsrolle in diefer Verwandlung der Kräfte werden fpielen 
ſehen, und wenn namentlid) ver Magnetismus faft nie anders, als 
durch fie hervorgerufen, uns entgegentritt, jo giebt es Doch einige Er- 
ſcheinungen, in denen eine mechanifche Bewegung ziemlich unmittelbar 
eine magnetifche Wirkung ausübt. Wir wiſſen nämlich), daß eine 
vertical hängende Eifeuftange unter dem Einfluffe des Erdmagnetis- 
mus magnetifch wird, daß fie die magnetifche Eigenfchaft aber mit 
dem Aufhören dieſes Einfluffes wieder verliert. Einige Schläge mit 
dem Hammer reichen nun bin, dieſen Magnetismus zu firiren und 
die Stange zu einem bleibenden Magnet zu mahen, Wir haben 
ſchon angedeutet, daß faft alle Werkzeuge in der Werfftatt eines 
Schloſſers in Folge deſſen Magnete find. Offenbar bewirkt die Er- 
ſchütterung hier eine Theildenbewegung im Innern des Eifens, welde 
die Rüdfehr der durdy den Magnetismus bewegten Theilchen in vie 
ursprüngliche Lage verhindert. 


Brittes Kapitel, 


Die Derwandlungserfheinungen der Wärme. 


Wenn fchon die innige Beziehung zwifchen Licht und Wärme- 
ftrahlen dahin führen mußte, auch die Urfache ver Wärmeerfcheimun- 
gen in Schwingungen zu fuchen, fo nötbigt die Wärmeerzeugung 
durch mechanische Mittel, namentlid durch Reibung, vollends, bie 
Wärme als Bemwegungserfcheinung aufzufafien. An eine Erzeugung 
von Wärmeftoff fann man bei dem Rumford'ſchen Verſuche unmög- 
lich denfen, und nocd weniger bei einem von Humphrey Dany ange 
ftellten Berfucdhe. Letzterem gelang e8, zwei Eisftüde durch Reibung 
an einander in einem Iuftleeren, unter den Gefrierpunft erfalteten 
Kaume zu fchmelzen. In beiden Tilen Inunte eine Zuleitung von 
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Wärme von außen nicht ftattfinden, und die zum Sieden des Waffers 
oder zum Schmelzen des Eifes erforverlihe Menge konnte nur aus 
der Reibung, alfo aus der Bewegung felbft, hervorgehen. Rumford 
jomohl wie Davy zogen daraus mit Recht ven Schluß, daß die Wärme 
als Bewegungserfcheinung aufgefaßt werden müſſe. Dieje Bewe- 
gung, die der Wärme zu Grunde liegt, ift, wie ſchon der Philofoph 
Locke im 17. Jahrhundert ſich ausprüdte, eine „lebhafte Erfchütterung 
der unmerfbar kleinen Theile eines Körpers*, eine Bewegung ber 
fleinften Körpertheile oder Moleküle, die im Gegenfate zu der anziehgn- 
den Kraft der Eohäfion das Streben befitt, die Theilden von ein- 
ander zu trennen oder zu entfernen. 

Wenn wir die Wärme nur nad ihren Wirfungen betrachten, fo 
finden wir, daß dieſe, mit'wenigen, jedenfalls auch nur feheinbaren 
Ausnahmen, in einer Erweiterung oder Ausdehnung der Materie be- 
ftehen, und daß die durd) die Wärme ausgebehnte Materie das Ver- 
mögen hat, indem fie ſich allmälig wieder zufammenzieht, die Aus- 
behnung allen mit ihr in Berührung ftehenden Stoffen mitzutheilen, 
alfo auch in diefen Wärmeerfcheinungen hervorzurufen. Darauf be- 
ruht auch unfer gemöhnliches Verfahren, einen Körper zu erwärmen. 
Wie nähern ihn einfach einem andern erwärmten oder ausgedehnten 
Körper, und diefer fühlt fi) ab oder zieht fich zufammen in vemfel- 
ben Maße, in welchem ver genäherte Körper ſich ausvehnt. 

Bei einer folhen Auffaffung ver Wärme ald Bewegung ift nicht 
nur die Umwandlung der Maffenbewegung in Wärme begreiflich, 
jondern aud umgekehrt die Möglichkeit gegeben, Wärme in Maffen- 
bewegung zu verwandeln. Eine folde Verwandlung ift e8 fogar, auf 
welcher alle unfere Wärmemeſſung beruht, jet e8 durch Thermometer 
oder Pyrometer. Immer ift e8 die Bewegung eines Körpers, an 
welcher wir den Wärmegrad beftiimmen ; fefte, flüffige oder Juftförmige 
Körper werden ausgedehnt over verlängert, d. h. in einer beftimmten 
Richtung bewegt, und zeigen entweder durch ihre eigene fichtbare Be- 
wegung ober durd die Bewegung eines Zeigerd oder einer Navel 
unfern Sinnen die Größe der Kraft an, durch welche fie in Bewegung 
gefegt find. Indem man ſolche Werkzeuge ale Wärmemeſſer anwen- 
det, fegt man ald ganz jelbftverftändlich voraus, daß, fobald durch 
Wärme eine beftimmte mechanifche Arbeit verrichtet wird, auch ſtets 
bie beftimmte gleiche Menge Wärme als ſolche vrrſchwunden ift. 

Auf diefer Ausdehnung durch die Wärme, die nichts Anderes 
ift, al8 die Folge einer inneren Tcheildenbewegung, wÄhr UHR 


538 Die phyſikaliſchen Verwandlungserſcheinungen. 


Streben hat, die Theilchen von einander zu entfernen, beruht 
überhaupt jede mechaniſche Arbeitsleiſtung der Wärme. In dem 
Fortſchreiten dieſer Bewegung aber treten in Veranlaſſung jener 
Zuſammenhangskraft, welche die verſchiedenen Aggregatzuſtände der 
Körper bedingt, noch eigenthümliche Erſcheinungen ein, welche an- 
ſcheinend der mechaniſchen Wärmetheorie widerſprechen und lange zur 
Unterſtützung der Anſicht von einem durch die Körper aus- und ein- 
ftrömenden Wärmeftoffe gedient haben. 


Die latente Wärme bei Beränvderung der 
Uggregatzuftände. 


Der Aggregatzuftand eines Körpers hängt befanntlich ganz allein 
von feiner Temperatur ab. Kine gewijje Erhöhung der Temperatur 
verwandelt den feften Körper in einen flüjfigen, den flüffigen in einen 
gasfürmigen, und eine gewiffe Erniedrigung der Temperatur führt 
die luftförmigen Körper wieder in ven flüjfigen, die flüffigen Körper 
in den feften Zuftand zurüd. Dede Subftanz hat einen beftimmten 
Schmelzpunft, d. 5. der Mebergang aus dem feften in ven 
flüffigen Zuftand findet für jede Subftanz unter allen Umſtänden 
bei derſelben Temperatur ſtatt. Gehämmertes Eijen ſchmilzt bei 
16009 C., Silber bei 100009, Blei bei 3340, Schwefel bei 109°, 
Phosphor bei 430, Eis bei 0%, Duedfilber bei — 409% C. 
Metalllegirungen haben auffallender Weife meist einen tieferen 
Schmelzpunkt, als die einzelnen Metalle, aus denen fie beftehen. So 
ſchmilzt eine Legirung, die aus A Gewichtstheilen Wismuth, 1 Ges 
wichtstheil Blei und 1 Gewichtstheil Zinn befteht, ſchon bei 949 C., 
während Wismuth für fich erft bei 2560, Blei für ſich bei 3340 und 
Zinn für fi) bei 2300 C. ſchmelzen. Ebenſo hat jede Subftanz, ven 
gleichen Luftdruck vorausgejegt, ihren beftimmten Sievepunft, d. h. das 
Sieden oder die Dampfbildung dur die ganze Maffe der Ylüffigfeit 
beginnt für jede Subftanz bei demjelben Zemperaturgrade. So liegt 
der Siedepunkt des Quedfilbers bei 3500 C., der Schwefelfäure bei 
3100, des Terpentinöls bei 157°, des Waflers bei 1000, des Al- 
kohols bei 771/50, des Schwefeläthers bei 37,50, der ſchwefligen 
Säure bei — 10°C. 

Bei dieſem Uebergange der Körper aus einem Aggregatzuftanve 
in den andern tritt nun die auffallende Erfcheinung ein, daß die 
Temperatur des Körpers durch die von außen eindringende Wärme 
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nur fo lange eine Erhöhung erfährt, als der Uebergang in vie andere 
Aggregatform noch nicht begonnen bat, daß aber während des Leber- 
ganges felbjt, alfo während bes Schmelzens oder Siedens, die 
Temperatur unveränbert bleibt, wie viel Wärme man aud zufüh- 
ren mag. 

Bringt man an einem Falten Wintertage ein Gefäß mit Schnee 
in ein geheiztes Zimmer und ftedt dann ein Thermometer in ven 
Schnee, fo wird dies anfangs auf mehrere Grade unter den Gefrier- 
punft finfen. Allmälig aber beginnt die Wärme der Zimmerluft zu 
wirfen, ver Schnee erwärmt fi, und das Thermometer fteigt. So— 
bald e8 den Nullpunft erreicht hat, fängt der Schnee an zu ſchmelzen, 
“und fo lange dieſes Schmelzen währt, fteigt das Thermometer nicht 
mehr, fondern bleibt auf dem Nullpunfte ſtehen. Erft wenn ſämmt— 
liher Schnee in Wafler umgewandelt ift, zeigt das Steigen des 
Thermometers wieder eine Wärmezunahme in den Wafler an. Das 
Waffer nimmt endlich die Tentperatur des Zimmers an. Erhitzt man 
ed num weiter durd Feuer, das man unter dem Gefäße anbringt, jo 
wächſt die Temperatur des Waflers, bis das Thermometer 100° 
zeigt. In dieſem Augenblide, wo das Waſſer zu fieden beginnt, 
tritt abermals ein Stillftand ein. Das Thermometer bleibt, jo lange 
das Wafler ſiedet, unveränderlic auf 1009 ſtehen, trotz der beſtändig. 
zugeführten Wärme. 

Dieſe Wärme, welche dem Eiſe oder Waſſer während des Schmel—⸗ 
zens oder Siedens zugeführt wird, ohne eine Erhöhung der Tempe— 
ratur zu bewirken, welche vielmehr allein zur Veränderung des 
Aggregatzuſtandes verwendet wird, bezeichnet man als gebundene 
oder latente Wärme. Dieſe Bezeichnung beruht noch auf der alten 
Annahme eines Wärmeſtoffes in den Körpern. Die latente Wärme 
wird nämlich —* als ein Wärmeſtoff im ſchlafenden oder maskir— 
ten Zuſtande gedacht, der, mit der gewöhnlichen Materie eng verbunden, 
ſich durch kein Zeichen äußerlich erkennen zu geben vermag, ſo lange 
die Materie, an die er gebunden iſt, in demſelben phyſiſchen Zuſtande 
bleibt, der aber andern Körpern mitgetheilt oder von ihnen verſchluckt 
werden kann, wenn die mit ihm verbundene Materie ihren Zuſtand 
ändert. Miſcht man daher ein Pfund Waſſer von 790 C. mit einem 
Pfunde Wafler von 0%, fo nimmt diefe Miſchung die mittlere Tem- 
peratur von 39,50 C. an Miſcht man aber ein Pfund Wafler von 
799 mit einem Pfunde Ei8 oder Schuee von 0%, fo erhält man 
zwei Pfund Wafler von 00%. Im erfteren Babe vefunnen Ah KU 
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Körper in dem gleichen phyſiſchen Zuſtande, und es konnte daher keine 
latente Wärme wahrnehmbar werden. Im zweiten Falle aber hat 
das Eis feinen Zuftand geändert, und alle Wärme, welche pas heiße 
Waſſer bei feiner Erfaltung von 79° bi8 auf 00 abgegeben bat, ift 
dazu verwandt worden, das Eid von 0% in Wafler von 00 zu ver- 
wandeln. DieWärme ift in dieſem Waſſer latent geworden und bleibt 
jo lange mit ihm verbunden, als dasfelbe flüffig bleibt, ohne daß 
fie durch irgend ein wärmemefjendes Werkzeug nachgewieſen werben 
fann. . 

Dieſe latente Wärme, die für jede Subftanz wieder eine be— 
ftimmte, für Waſſer, wie wir gejehen haben, 790 oder genauer 
79,950 C., für Phosphor 59%, für Zinn 149, für Zink 280, für ' 
Duedfilber 2,30 ift, gehört zu den wichtigſten Erjheinungen ber 
Wärmelehre und fpielt im Haushalte der Natur und des Menfchen 
oft eine bedeutende Role. Man benutt die Wärmebindung beim 
Flüſſigwerden fefter Körper, um fünftliche Kälte zu erzeugen. Eine 
jolhe Wärmebindung tritt nämlich aud, ein, wenn ein lösliches Sal; 
in Waffer oder in einer Säure aufgelöft wird. Mifcht man daher 
1 Pfund Kochfalz mit 3 Pfund Schnee von 00, fo vereinigen fich der 
Schnee und das Salz vermöge ihrer chemifchen Berwanbtihaft zu 
‚einer flüffigen Maſſe, und die Temperatur finft auf — 17,,0C. Ein 
nod) höherer Kältegrad wird durch eine Mifhung von 3 Theilen falz- 
fauren Kalfes mit 2 Theilen Schnee erzielt; das Thermometer finft 
dabei bi8 auf — 280%, Auch eine Mifhung von Waller und löslichen 
Salzen führt eine ftarfe Erfaltung herbei. Eine befannte Kälte- 
miſchung diefer Art, deren fi die Konditoren bedienen, um im Som- 
mer Eis zu bereiten, ift die Miſchung von 5 Theilen Salmiaf und 
5 Theilen Salpeter mit 19 Theilen Waffer. Noch wirkſamer ift eine 
Mifhung von gleichen Gewichtstheilen jalpeterfauren Ammoniafs 
und Wafler. 

Diejelbe Wärmemenge, weldye beim Schmelzen eines feften Kör- 
pers gebunden wird, wird beim Erftarren des flüjfigen Körpers wie- 
der frei. Diefe freiwerdende Wärme ift e8, welche bewirkt, daß das 
Gefrieren des Waſſers bei der gewöhnlichen Erftarrungstemperatur 
nur langfam und allmälig vor ſich geht, nicht auf einmal, wie e8 ohne 
Intente Wärme gefchehen müßte. Sobald die Temperatur des Waf- 
jer8 auf 09 geſunken ift, beginnt in der Regel gleichzeitig an mehre- 
ren Punkten das Erftarren. Die zuerft erftarrenden Theilchen geben 
Dabei ihre latente Wärme an bie benachbarten ab, melde dadurch 
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noch einige Augenblide-flüffig erhalten werden. Man bemerft daher 
feine Eisblättchen und Eisnadeln, die in ver flüffigen Maſſe gleich— 
fam fortwachſen. Eine Erhöhung der Temperatur in Folge ver frei- 
werdenden Wärme wird natürlich nicht wahrgenommen, da viefe ſich 
nach und nad) durch die ganze Meaffe zerftreut. 

Bon dem Freiwerben gebundener Wärnıe beim Feſtwerden eines 
flüffigen Körpers kann man ſich aber durch eine Erjcheinung überzeu- 
gen, die zuerft Fahrenheit im Iahre 1714 beobachtete. Wenn man 
nämlich reines Waffer in einem Gefäße vor jeder Erſchütterung ſchützt 
und von feiner Oberfläche jeden Luftzug, etwa durch Mebergießen mit 
etwas Del, abhält, jo fanı es bis auf 10, ja 12 Grabe unter dem 
Gefrierpunkte erfaltet werben, ohne zu gefrieren. Sobald aber das 
Gefäß auf irgend eine Weife erfchüttert wird, fo bilden ſich auf ein- 
mal durch die ganze Waſſermaſſe feine Eisblättchen, und die Tempe- 
ratur des Waſſers fteigt augenblidlich auf 0%. Enthielt das Gefäß 
etwa 8 Loth Wafler, und war dasfelbe auf — 10° erfaltet, fo ver- 
wandelt fi) bei der Erſchütterung 1 Loth Wafler in Eis. Dadurch 
wurden nahezu 80 Wärmeeinheiten frei, welche ſich auf vie Maſſe 
von 8 Loth vertheilten und fie fo um 109 erwärmten. 

Wie beim Gefrieren des Waflers, jo wird aud beim Erftarren 
anderer Flüffigfeiten die gebundene Wärme frei. Namentlich tritt 
und das häufig entgegen, wenn Salze aus flüffigen Löſungen heraus 
kryſtalliſiren, oder wein durch chemifche Anziehung aus flüffigen Kör- 
pern eine fefte Verbindung hervorgeht. Am befannteften ift bie 
Erhigung, welche eintritt, wenn gebrannter Kalf mit Waller über- 
goflen wird. Hier bildet fih zwifchen Kalf und Waller eine Berbin- 
bindung in fefter Form, und diefe Meberleitung des Waſſers aus dem 
flüffigen in den feiten Zuftand kann nicht ohne das Freiwerden be- 
deutender Wärmemengen ftattfinden. 

Wie bei dem Uebergange aus dem feften in den flüffigen Zu— 
ftand, jo wird auch beim Uebergange aus dem flüffigen in ven Iuft- 
fürmigen Zuſtand Wärme gebunden, und zwar findet diefe Wärmebin- 
dung in ganz gleicher Weife fowohl bei dem eigentlichen Sieden in der 
Temperatur des Siedepunftes ftatt, als bei jener allmäligen Dampf- 
bildung in niedrigerer Temperatur, die wir als Verbunftung bezeich- 
nen. Daß beim Sieven Wärme gebunden wird, geht ſchon daraus 
hervor, daß die Temperatur der Flüffigfeit während des Siedens un- 
verändert bleibt. Die Temperatur des ſiedenden Waſſers bleibt 100°, 
wie man auch das Teuer verjtärken möge, und alle Wärme, melde 
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das Teuer an das Gefäß und durch dieſes an das Waffer abgiebt, 
geht für das Gefühl, wie für das Barometer verloren, und dient allein 
dazu, das Waller von 1009 in Dampf von 1009 zu verwandeln. 

Da bei der Berbunftung in niedrigerer Temperatur bie zur 
Dampfbildung nöthige Wärme theild dem verbunftenden Waſſer felbft, 
theil8 den damit in Berührung ftehenden Körpern entzogen wird, fo 
kann man fi) von der dabei ftattfindenden Wärmebindung leicht aud 
durch das Gefühl überzeugen. Man darf nur einige Tropfen einer 
leicht verdampfenden Slüffigkeit, etwa Weingeift oder Schwefeläther, 
auf die Hand gießen, nnd man wird fofort das Gefühl von Kälte 
haben, weil die zum Verdampfen der Flüſſigkeit erforderlihe Wärme 
der Hand entzogen wird. Ummwidelt man vie Kugel eines Thermo- 
meterd mit Baumwolle und betröpfelt diefe dann mit Schwefeläther, 
fo fann das Thermometer, namentlid wenn man die Berbunftung 
durch raſches Hin= und Herſchwenken befchleunigt, bis unter den Ge⸗ 
frierpunft herabfinfen. Die erfrifchenve Kühle, welche wir empfinden, 
wenn wir uns an heißen Tagen der Zugluft ausjegen, ift feineswegs. 
eine Wirfung wirklich Falter Luft, fondern nur der lebhaften Verbun- 
ftung, welche die bewegte Luft auf unferer Haut erzeugt. Es ift die 
jelbe, nur weit empfinblichere Kälte, welche wir fühlen, wenn wir 
aug dem Bade fteigen. Im einer warmen, ganz mit Dämpfen gefät- 
tigten Atmoſphäre, die wir befanntlich ſchwül nennen, kann feine 
Berdunftung ftattfinden, und wir empfinden darum diefe Schwüle weit 
unangenehmer, als eine felbft wärmere, trodene Luft, in weldyer durch 
rafche Berbunftung des hervorbrechenden Schweißes die Haut fott- 
während abgekühlt wird. 

Die Menge der Wärme, welche bei ver Berbunftung oder Dampf- 
bildung gebunden wird, ift weit beträchtlicher, al® die beim Schmelzen 
gebundene. Annähernd kann man fie beftimmen, wenn man eine 
genau gewogene Menge Waffer in einem Kolben zum Sieden bringt 
und die entftandenen Dämpfe dur ein fehlangenfürmig gewundenes 
Rohr in ein Gefäß leitet, welches eine größere, ebenfall® genau ge- 
wogene Menge falten Waſſers enthält. Die Erhöhung der Tempe- 
ratur, welche diefe Waffermafle in Folge der Verdichtung der Dämpfe 
erleidet, ergiebt die Menge ver bei der Dampfbildung gebundenen 
Wärme. Rumford hat aus feinen Verſuchen für diefe latente Wärme 
des Waflerdampfes 5570 C. abgeleitet, während die neueren genauen 
Verſuche von Brig fle zu 5400, die von Despreg zu 531% und bie 
von Regnault zu 5370 beftimmt haben. Die Wärnemenge, welde 
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beim Berdunften oder Berdampfen von einem Pfunde Waſſer gebunden 
wird, over welche erforverlich ift, um Waſſer von 1000 in Dampf 
von 1009 zu verwandeln, ift alfo fo groß, daß dieſelbe Wärme- 
menge hinreichen würbe, um 540 Pfund Waffer um 19 zu erwärmen, 
oder um faft 51/9 Pfund Waffer von 09 in Waffer von 1009 zu ver= 
wandeln. 
Diefer bedeutende Wärmeverluft bei der Berdampfung macht 
biefelbe zu einem noch weit fräftigeren Mittel, um künftliche Kälte zu 
erzeugen, als die erwähnten Kältemifchungen, bei denen bie Kälte 
durch die Würmebindung ſchmelzender feſter Körper erzeugt wird. 
Auf diefer VBerdunftungsfälte beruht das Gefrieren des Waſſers unter 
dem Kecipienten einer Ruftpumpe, wenn fich in ferner Nähe ein Ge— 
fäß mit concentrirter Schwefelfäure befindet. In Folge der Luft- 
verbünnung und Verminderung des Luftprudes beginnt nämlich, wie 
wir weiter unten jehen werden, das Wafler fehr lebhaft zu verdampfen, 
und da biefe Wafferdampfe fofort nah ihrem Entjtehen von der 
Schwefelfäure verfehludt werden, fo erneuert fi die Verdampfung 
beftändig. Die große Menge von Wärme aber, deren das Waller 
zu diefer Verdampfung bevarf, vermag es bei der großen Schnellig- 
feit, mit welcher viefelbe vor fich geht, nirgends anders herzunehmen, 
als aus dem zurüdbleibenden Waſſer felbft und ven Wänden des ©e- 
fäßes, welches dasſelbe einfchließt. In wenigen Minuten ift daher 
dieſes zurücbleibende Wafler in Eis verwanbelt. 

Etwas Aehnliches gefchieht in dem Wollaſton'ſchen Kryophor. 
Es ift ein Apparat, der aus zwei Glasfugeln befteht, die durd ein 
an beiden Enden rechtwinkelig umgebogenes, nicht zu enges Glasrohr 
verbunden find (Fig. 151). Die eine dieſer Kugeln ift bis zur 





Hälfte mit Waffer gefüllt; im Uebrigen ift ver Apparat völlig luftleer, 
da bie legte Deffnung erft zugeſchmolzen wurde, nachdem durch Aus- 
fochen alle Zuft ausgetrieben war. Taucht man nun vie Ieexe Kaas 
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in kaltes Wailer, oder noch befjer in eine Kältemiſchung, etwa von 
Ölauberjalz und rauchender Salzfäure, je wird ver darin befindliche 
Waflerdampf verdichtet, und es entfteht eine Leere, welche die nene 
Berdunftung des Waflers in der andern Kugel veranlaßt. Da nun 
dieſe Berdunftung nur auf Koften ver Wärme des Waſſers und höd- 
ftens noch der Glaswand geſchehen kann, jo erftarrt das Waſſer in 
furzer Zeit zu Eis. 

Selbſt ohne Hülfe jedes Apparates fanıı man nach einem von 
Böttger angegebenen Berfahren durch bloße Berdampfung von Aether 
oder Schwefelfohlenftoff Waller zum Oefrieren bringen. Bringt man 
nämlich auf ein Brettchen von Tannenholz einige Tropfen Waſſer und 
jegt dann darauf ein jehr dünnmwandiges Schäldhen von Kupferbled, 
welches Schwefelfohlenftoff enthält, jo gefriert das Waffer unter dem 
Schäldhen, wenn man den Schwefelfohlenftoff durch Blajen mit einem 
Blaſebalg zur jchnellen Verdunſtung gebracht hat,. und das Schälcden 
hängt an dem Brette feft. 

Beſonders interefjant werden biefe Wirkungen der Berbunftungs- 
fälte, wenn man fie mit dem bereits erwähnten Leidenfroſt'ſchen Ber- 
fuche in Verbindung bringt. Cine Ylüffigfeit verdampft nämlich um 
jo rafcher und bewirft darum aud) eine um jo größere Kälte, je tiefer 
ihr Siedepunkt liegt. Nun haben wir Stoffe fennen gelernt, die nım 
duch ſtarke Verdichtung in den flüffigen Zuftand gebracht werben 
können, fo die ſchweflige Säure, deren Siedepunkt 110, die Kohlen- 
fäure, deren Siedepunkt fogar bei einem 18fachen Atmofphärenprude 
noch 309 unter dem ©efrierpunfte des Wafjers liegt. Die Vers 
dunftung ſolcher Flüffigfeiten muß natürlich außerordentlihe Kälte 
hervorrufen, und mit flüffigem Stidftofforypul gelang es Natterer 
jogar, die nieprigfte bisher befannte Temperatur von — 1050 zu er« 
zeugen. Diefe Ylüffigkeiten fann man aber bei dem Leidenfroft’fchen 
Verſuche oder im fogenannten |phäroidalen Zuftande jogar auf glühen- 
den Metallplatten flüffig erhalten und fo die intereflante Erſcheinung 
einer Eiserzeugung durd .Verdunftung inmitten fehmelzender Gluth 
hervorrufen. Träufelt man nämlich eine diefer Ylüffigfeiten, etwa 
ichweflige Säure, auf eine beige Metallflähe, fo bildet fie auf 
berfelben einen ruhigfpielenden Tropfen, welcher nicht fiedet, ſondern 
nur allmälig verdampft. Fügt man einige Tropfen Waffer hinzu, fo 
werben diefe augenblidlich in Eis verwandelt. Mit Hülfe fefter Kobs 
Ienfäure bat Yaraday in diefer Weife felbft Duedfilber in einem 
alühenden Tiegel zum Gefrieren gebracht. 
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Die Kälteerzeugung durch Verbunftung hat in neuerer Zeit aud) 
eine praftifche Bedeutung erlangt, da fie zur fünftlichen Bereitung von 
Ei8 benugt wird. Namentlicy hat fi) das Verfahren von Carre, der 
ſich dazu des concentrirten fauftifchen Ammoniaks bedient, bemährt. 
Das Ammoniakgas beſitzt nämlich einmal die Eigenfchaft, bei gejteiger- 
tem Drude flüffig zu werden, beim Aufhören des Drudes aber wieder 
ſehr jchnell zu verbunften und natürlich dabei beveutende Wärme 
mengen zu binden. E83 befist ſodann aud) die Eigenjchaft, vom Wafler 
begierig verjchludt zu werden, und zwar in ſolchem Maße, daß ein 
einziges Volumen Waffer gegen 600 Bolumina des Gaſes abforbiren 
kann. Warmes Wafler hat diefe Eigenfchaft in geringerem Grabe, 
und beim Erwärmen einer concentrirten wäfferigen Löſung wird daher 
der größte Theil des Gaſes wieder flüchtig. Auf diefe Eigenfchaften 
hat nun Carre feinen überaus fcharffinnig conjtruirten Eisapparat ge= 
ftügt. Derjelbe befteht zunächſt aus einem eiferneu Cylinder, der, zur 
Hälfte mit concentrirter Ammoniaklöſung gefüllt, in einen Herb ein- 
gelaffen und hier von unten her erhigt wird. Durch die Hite wird ’ 
das Ammoniafgas frei, und da fich beſtändig neue Gasmengen ent- 
wideln, die nirgends einen Ausweg finden, fo entfteht allmälig ein hef- 
tiger Drud im Innern des Apparates, der bei einer Temperatur von 
1300 C. etwa 8 Atmofphären beträgt. Unter biefem Drude tritt 
das Ammoniafgas in ein ſchlangenförmiges Kühlrohr ein, das von 
kaltem Waſſer umgeben ift, und bier wird das Gas bei einer Tempe- 
ratur von 300 flüifig Auch die mit fortgerifjenen Waſſerdämpfe 
werben in einer Anzahl über einanver ftehender Beden im obern Theile 
des Apparates verbichtet. Das flüffige Gas tritt nun in einen zwei— 
ten kleineren Cylinder ein, in welchem fich ein eigenthümlich eingerich- 
teter Schwimmer befindet, der den Ausfluß des flüffigen Gafes regufirt, 
indem er, durch dasſelbe bald nievergebrüdt, bald gehoben, die Aue- 
flußöſfnung bald verjchliegt, bald frei läßt. Durch mehrere Röhren 
gleihmäßig vertheilt, gelangt das Ammoniak endlich in den eigent- 
lichen Kälteerzeuger oder KRefrigerator, in welchem es in den gasfürmi- 
gen Zuftand zurüdgeführt wird. Hier befinden ſich die, um eine 
größere Oberfläche zu bieten, mehrfach hin und her gewundenen Ber- 
bampfungszellen, die von einer alloholifhen Chlorcalciumlöſung ums 
geben find, welche, ohne zu gefrieren, die Wärme vortrefflid) leitet. 
Zwiſchen den Zellen ftehen die mit faltem Brunnenwaſſer gefüllten 
Gefäße, in welden die Eisbildung vor fi) gehen fol. Das ver: 
bampfende Gas fteigt von unten ber auf, während ihm non aben üex üs® 
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aus dem erften Eylinder fommende verbichtete und möglichft abgefühlte 
Waſſer in einem feinen Regen entgegenftrömt. Mit außerorbentlicer 
Schnelligkeit wird das Gas von diefem Waller verihludt, und der 
dadurch entftehende Iuftleere Raum wird die Beranlaffung zu neuer 
Ichneller Verbunftung des Ammoniaks. In der durch dieſe Verdun 
ftungbewirften Kälte gefriert das Waſſer, während das wieder mit 
dem Wafjer verbundene Ammoniaf durch eine Saugpumpe in ben 
Cylinder zurüdgetrieben wird, um hier fein Spiel von Neuem zu be 
- ginnen. Wieder wird das kauſtiſche Ammoniak in feine Beftandtheile 
zerlegt, wiever werden Waſſerdampf und Ammoniafgas verdichtet, 
wieber fliegen beide nach entgegengefetten Richtungen durch den Ap- 
parat, wieder vereinigen fich beide in dem Refrigerator, nachdem durch 
die Berdampfung des flüfjigen Gaſes bei vermindertem Drude bie 
Eiserzeugung ftattgefunden hat. Im Verlaufe von einer Stunde find 
bei einer mäßigen Größe des Apparates etwa 50 Pfund Eis erzeugt, 
das dem natürlichen in feiner Beziehung nachſteht. 

Alle diefe Erfcheinungen der latenten Wärme bei Veränderung 
des Aggregatzuftandes ber Körper ſuchte man fich fonft durch Die An« 
nahme eines Wärmeftoffes zu erklären, mit dem bie Körper fich ver- 
binden müßten, um flüffig, und ebenfo wieder, um gasförmig zu wer- 
ben. Seit man aber andere Wärmgerfcheinungen, namentlich der 
ſtrahlenden Wärme kennen gelernt hat, ift ein folder Wärmeftoff uns 
möglid) geworben, und man muß aud) die latente Wärme auf eine 
Bewegung zurüdzuführen ſuchen, welde in den Ausdehnungserfcheis 
nungen fo deutlich angezeigt ift. 

Jedenfalls kann die Wärme, die man latent geworben nennt, 
nicht völlig unwirkſam gewefen fein. Sie muß vielmehr dazu ver- 
wandt worden fein, um irgend eine Arbeit zu verrichten, und zwar eine 
Arbeit im Innern des Körpers, in welchem man fie latent wähnt. 
Die Loderung der Cohäfion bei der Erwärmung, die Zerftörung bed 
ftarren Aggregatzuftandes beim Schmelzen der feften Körper, die Aus- 
dehnung einer Flüſſigkeit, das Meberführen einer Flüſſigkeit in den 
dampfförmigen Zuftand, die Ausdehnung der Dämpfe felbft, alles 
das find Producte einer innern Arbeit. Nur eine diefer innern Arbei- 
ten aber wird durch das Thermometer gemeflen, weil an ihm jelbit 
bieje Arbeit vor ſich geht, das ift die Koderung der Cohäſion, die Aus- 
dehnung. Bon derjenigen Arbeit, auf welcher die Aenderung bes 
Aggregatzuftandes beruht, erfährt das Thermometer nichts, weil es ja, 
möge e8 eine Flüſſigkeitsſäule oder ein fefter Körper fein, woran wir 


Die Berwandlungserjcheinungen der Wärme. 547 


die Wirkung der Wärme mefjen , felbft feinen Aggregatzuftann unver- 
ändert behält. 

Das Thermometer und der Körper, deſſen Temperatur es mefjen 
ſoll, verhalten fich gerade fo zu einander, wie zwei mit Luft gefüllte 
Blaſen, die mit einander durch einen Schlauch verbunden oder in ein» 
ander geftedt find. Drüden wir die eine Blafe zufammen, fo dehnt 
fid) die andere aus; erfalten wir die eine, jo dehnt fich gleichfalls 
bie andere aus, und fo wechjelmeife, einfach in Folge des wie für bie 
mechanifche Kraft, fo auch für die Wärme geltenden Ausgleihungs- 
beſtrebens. Ganz dasfelbe findet auch bei dem Thermometer jtatt. 
Tauchen wir es in Waſſer von 790 Wärme, fo muß fi die Queck— 
filberfäule ausdehnen, bis fie fich in demjelben Zuftande befindet, wie 
das Wafler ; tauchen wir e8 in Waffer pon 09, fo zieht ſich Die Dued- 
filberfäule zufammen. In jedem Galle nimmt das Thermometer die 
Zemperatur des Waſſers an. Miſchen wir das warme und das Talte 
Waller, jo kann das Thermometer wieder nur den Gleichgewichtszu⸗ 
jtand, die Mittelwärme von 391/g9 anzeigen. Streng genommen wird 
das freilich‘ nur ganz richtig fein, wenn die Menge des Waſſers, in 
welches wir das Thermometer tauchen, eine unbegrenzte ift, jo daß bie 
eigene Temperatur des Thermometers dabei außer Betracht kommt. 
Taucht man ein Thermometer, das 391/,0 Wärme zeigt, in eine 
Wafjermenge von nur 30 Grammen und 09 Wärme, fo fällt e8 darin 
nicht auf O9, fondern nur etwa auf 129. Nichtsdeſtoweniger Fällt 
das Thermometer, in 30 Gramme Eis getaucht, auf O 0 herab, gerade 
wie e8 in einem Gemiſche von gleihen Mengen Waſſer von 79 und 
Eis von 09 auf den Nullpunkt fin. Das Schmelzen des Eifes iſt 
e8, welches hier alle Wärme in Anfprud) nimmt, und die 79 Wärme- 
einheiten im lettern Yalle find völlig verbraudht, ehe das gebil- 
dete Waſſer wieder anfangen fann, fid) auszubehnen, ehe alfo aud) 
das Duedfilber Gelegenheit hat, ſich an dieſer Ausdehnung zu bes 
theiligen. Ä | | 

Wie man fich die Bewegung vorzuftellen habe, auf welcher dieſe 
innere Arbeit der Körper, die Wärme und die Aggregatform, beruht, 
diefe Frage ift durch die mechanische Wärmetheorie noch nicht vollfom- 
men gelöft. Redtenbacher läßt jedes Körperatom von einer Aether— 
hülle umgeben fein, durd) deren Schwingungen er die Wärme erflärt. 
Clauſius, der ſich wohl am gründlichften mit der Ausbildung dieſer 
Theorie befchäftigt hat, fieht in der Bewegung der Körpertheildyen oder 
Moleküle jelbft die Urfache der Wärme. Nach ihm unteriheiden CE 
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bie Aggregatzuftände der Körper weſentlich durd eine verfchiedenartige 
. Bewegung ihrer kleinſten Theilhen. Im feften Zuftande, fagt er, 
haben vie Körper nit nur das Beſtreben, bie Geftalt, welche fie ein- 
mal haben, beizubehalten, ſondern e8 zeigt fich aud) bei vielen Körpern, 
wenn fie aus dem flüffigen in den feften Zuſtand übergehen, das Be 
ftreben, beftimmte, jeder Körperclaffe eigenthümliche Geftalten anzımel- 
men, nämlich die Kryſtallgeſtalten. Daraus muß man fehließen, daß 
die Moleküle fi nicht beliebig, wie der Zufall fie gerade zufammen- 
bringt, an einander legen, ſondern daß den Molefülen Kräfte inne 
wohnen, welche fie zwingen, nur beftimmte Lagen zu einander anzu 
nehmen. Dieje Lagen können fie dann, fo lange der Körper feft ift, 
nicht ganz verlaffen, jondern jedes Molekül kann nur um feine Gleich— 
gewichtölage innerhalb gewiſſer Grenzen ſchwingende Bewegumgen 
machen. Im flüffigen Zuftande find die Bewegungen ſchon fo ſtark 
geworden, daß die einzelnen Moleküle nicht mehr beftimmte Lagen eın- 
halten, zu denen fie bei ihren Bewegungen immer wieder zurlidfehren, 
jondern daß fie fich unregelmäßig durch einander bemegen. Dadurch 
erflärt fidh die den Ylüffigfeiten eigene große Beweglichkeit. Hierbei 
ijt aber doc die Anziehung der Moleküle unter einander noch nicht 
ganz durch Die Bewegung überwunden. Wenn aud) nicht jenes Molekül 
an einem beftimmten andern Mipleküle haftet, fo halten ſich doch vie 
Moleküle in ihrer Gefammtheit durch die gegenfeitigen Anziehungen 
in der Weife zufammen, daß die ganze Maffe innerhalb eines beſtimm⸗ 
ten Raumes bleibt. Im luftförmigen Zuftande endlih muß man ans 
nehmen, daß die Molefüle fi) durch ihre Bewegung ganz aus einander 
getrieben haben und num jedes Molekül unabhängig von dem andern 
fortfliegt, bi8 e8 gegen irgend ein Hinderniß ftößt, von dem e8 dann 
abpralit, um wieder nad) einer andern Richtung zu fliegen. Denkt 
man fi eine ſolche Luftmafje im freien Weltraume, mo keine freie 
Kraft auf fie wirkte, fo würden Die Moleküle fi) ganz von einander 
entfernen und in's Unbegrenzte ausbreiten. Befindet fih die Ruftmaffe 
aber in einem Gefäße, fo ftoßen die Moleküle bald hier, bald dort 
gegen die Gefäßwände, jo daß dieſe eine gewifje Veftigkeit haben 
müſſen, um nicht durch Die Stöße zurückgedrängt zu werden. Hier 
burd) entjteht ver Drud, welchen jedes Gas auffeine Umhüllung ausübt. 
Mit kurzen Worten kann man daher die Anficht der mechanifchen 
Wärmetheorie dahin zufammenfaffen: Die Körperwärme befteht aus 
Bewegungen. der Körpermolefüle, deren lebendige Kraft Die Temperatur 
erzeugt. Bei den feſten Körpern überwiegt die fchwingende Bewegung; 
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in ben flüffigen finden fid) die ſchwingende und die fortfchreitende Be— 
wegung ohne Ueberwiegen ber einen von beiden, während in den luft- 
fürmigen Körpern die fortfchreitende Bewegung den Hauptbeftandtheil 
aller Bewegungen bildet. Nach diefer Theorie ift alſo Die ganze Kör— 
perwelt in ihren Eleinften Theilden in immerwährender unenblid) 
rajcher Bewegung ; felbft in dem fefteften Stoffe, in dem zähen Stahl, 
in dem harten Demant befteht Alles aus hin- und herichwirrenden, 
wiber einander ftoßenden Theilhen. Diefe Bewegungen ber Klörper- 
welt theilen fich aber auch dem umgebenden Aether mit, deſſen ſchwin— 
gende Atome die ftrahlende Wärme bilden, jo daß der ganze Weltraum 
überhaupt von mwellenförmigen Schwingungen durchzogen wird. Für 
das Gefühl mag diefe neue Anſchauung, die gleihfam den Stoff ung 
in der Hand zerrinnen läßt, etwas Widerftrebendes haben, aber das 
Gefühl entfcheivet nicht über die Wahrheit der Theorie. 

Wenngleich diefe Theorie noch nicht vollfommen leiftet, was von 
einer wiſſenſchaftlichen Erflärung der Schmelzungs- und Verdampfungs- 
wärme gefordert werben muß, fo macht fie doch begreiflich, daß jo be— 
beutende Bewegungen, wie fie bei der Beränterung der Aggregatzuftände 
im Innern ber Körper angeregt werden, aud einen bedeutenden Kraft- 
aufiwand vorausfegen. Namentlich jteht die heftige Bewegung, welche 
ben Uebergang zur Dampfform bezeichnet, ganz in Uebereinftimmung 
mit der großen Wärmemenge, welche im Dampfe latent oder vielmehr 
in Arbeit umgewandelt wird. Wie heftig die ausdehnende Gewalt, ber 
Safe ift, lehren fie ung ja, wenn fie von einem Drude, unter dem fie 
gefeſſelt waren, plötzlich befreit werben, und zwar nicht blo8 Durch zer- 
ftörende Wirkungen, ſondern aud) durch den Raub gewaltiger Wärme- 
mengen, deren fie zu diefer plöglihen Ausdehnung bedürfen. Einen 
vortrefflihen Beleg dafür bietet ein Verſuch, den Thilorier zuerft an- 
ftellte. Wenn man fohlenfaures Gas, das fi in einem fehr feiten 
Gefäße unter einem fehr ſtarken Drude befindet, aus einer kleinen Deff- 
nung ausftrömen läßt, jo erfordert die plößliche Ausdehnung eine foldhe 
Berftärfung der Kraft, daß fih ein anderer Theil des Gaſes ebenfo 
plöglic zufammenzieht und in einen feſten, ſchneeähnlichen Körper ver- 
wandelt. Hier fehen wir alfo Ausdehnung und Verdichtung glei) 
zeitig an derfelben Subſtanz vor ſich gehen, nur weil die Zeit zu furz 
it, al8 daß das Ganze eine gleihförmige Temperatur oder vielmehr 
eine gleihförmige Ausdehnung annehmen fünnte. 

Eine nothmwendige Forderung der mechaniſchen Theorie ift, daß 
die Wärme ſich ftet8 durch eine Ausdehnung des Stoied ya venuen 
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gebe. Gleichwohl giebt e8 Fälle, in denen im offenbaren Widerfprude 
mit diefem Geſetze eine Temperaturerhöhung von einer Zufammenzich 
ung begleitet ift. Zum Theil find diefe Ausnahmen freilich nur ſchein⸗ 
bare. Wenn feuchter Thon, wenn thierifche oder pflanzliche Faſern 
fih in ver Wärme zufanmmenziehen, fo rührt die nur daher, daß fie 
flüchtige Stoffe enthalten, die fih bei Erwärmung in Dampf ober 
Gasform zerftreuen, und daß nun Die leer gewordenen Zwifchenräume 
von den minder flüchtigen Stoffen vermöge der ihnen eigenen innern 
Kraft ver Molefularanziehung oder der Cohäfionsfraft erfüllt werben. 

Ganz anders verhält es fi mit der auffallenden Erfcheinung, 
welche gerade einer der verbreitetften Körper, das Wafler, zeigt. Es 
iit [hen (S. 260) erwähnt, daß das Waſſer feine größte Dichtigkeit 
nicht beim Gefrierpunfte, fondern bei einer Temperatur von 40 C. über 
bemjelben erreicht, daß alfo Waſſer, wenn e8 vom Siedepunfte an all- 
mälig erfaltet, fi zwar fortwährend zufammenzieht bis zur Tempera⸗ 
tur von 49, dann aber fid) wieder ausdehnt und auf dem Nullpunkte 
ungefähr dieſelbe Dichtigfeit wieder erreicht, die e8 bei 80 C. beſaß. 
Waſſer von 09 wird alfo durch die Wärme bis zur Temperatur von 4° 
nicht ausgedehnt, fondern zufammengezogen. Während daher bei allen 
andern Slüffigfeiten Ducch einen Drud, dem man fie ausfeßt, ver Gefrier- 
punft höher gerüdt wird, bedarf e8 einer andern Temperatur, um Wafler, 
das ſich unter einem gewifjen Drucke befindet, zum Gefrieren zu bringen. 
Eine befriedigende Löſung dieſes Räthjeld hat auch Die mechaniſche Theo- 
vie noch nicht zu geben vermodht. Das Wahrfcheinlichfte pürfte fein, daß 
im Momente der äußerften Dichtigfeit die Moleküle des Waſſers eine 
polare oder Fryftallinifche Lagerung annehmen und dabei alfo Zmifchen- 
räume bilden, welche die fpecifiiche Schwere der ganzen Maſſe vermin- 
tern. Beweiſen läßt fih das freilid nit, da man die innerfte Con— 
ftitution der Materie nicht bis in dieſe letzten Atome hinein fondiren 
kann; man müßte ſich denn auf das Ergebnif einiger Berfuche berufen, 
das freilich noch der Beftätigung bedarf, daß nämlich das Waſſer zwi- 
Shen vem Punkte feiner größten Dichtigfeit und dem Punkte feiner Er- 
ftarrung das Richt circulär polarifirt, was darauf hindeuten würde, 
daß das Waſſer eine ähnliche Structur angenommen hätte, wie bie 
feften Kryſtalle. 


Die mehanifhe Wirkung der Wärme. 


So Hein aud) im Einzelnen die Bewegungen find, die im Innern 
ber Körper und im umgebenden Aether vor ſich gehen, und die wir als 
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Wärme bezeichnen, jo fönnen fie doch durch ihre außerordentliche Menge 
große Wirkungen hervorbringen. In der That, überall, wo wir in ber 
Natur Bewegung und Leben wahrnehmen, finden wir auch die Wärme 
thätig. Niemals ift Die und umgebende Luft der Atmojphäre völlig in 
Ruhe, ftets ft fie von Winden bewegt, welche fo ſtark werden fünnen, 
daß Bäume und felbft Häufer ihnen nicht zu widerftehen vermögen. 
Diefe Winde verdanken ihre Entftehung der verſchiedenen Bertheilung 
der Wärme auf der Erde, Die Wärmedifferenzen, die zwifchen den von 
der Sonne ftärfer erwärmten Gegenden in der Nähe des Aequators 
und den fälteren in ver Nähe der Pole beftehen, find es, welche jenes 
große Syſtem von Polar: und Yequatorialitrömen hervorrufen, weldye 
überall in ven Windrichtungen vorwalten, und deren Wechjel einen fo 
entfeheidenden Einfluß auf die Aenderung des Wetters hat. Eine 
andere allgemeine Bewegung in der Natur, welche die Wärme hervor- 
ruft, ift der Kreislauf des Waſſers, defjen eine Hälfte wir in den zum 
Meere ftrömenden Flüffen fehen, während die andere Hälfte die vom 
Meere auffteigenden Dämpfe und die Wolken bilden. Durch die Winde 
laſſen wir unfere Schiffe treiben und unfere Mühlen drehen, und bie 
Kraft fliegenden Waflers bewegt die Triebwerke der Fabriken; aber 
nicht der Wind, nicht das Waffer, die Wärme ift die treibende Kraft. 
Auch in dem wirkffamften Mittel, das wir gegenwärtig befigen, um 
träge Maffen in Bewegung zu jegen oder widerftehende Naturfräfte zu 
überwinden, in der Dampfmafdine, ift der Dampf nur das Mittel, das 
‚eigentlich Wirkffame aber vie Wärme. Dur die Wärme des Yeuers 
wird das Waſſer gezwungen, fih in Dampf zu verwanteln und da— 
durch den Stempel im Dampfcylinder und mit ihm die ganze Mafchine 
zu treiben. Zwiſchen einem Dampfichiffe und einem Segelfchiffe, zivi- 
ihen einer durd) Dampfkraft und einer durch Wafjerkraft getriebenen 
Fabrik befteht alfo nur der Unterſchied, daß wir in dem einen Yalle 
die Wärme in einer Heinen, fünftlicy verfertigten Mafchine arbeiten 
laffen, im andern Falle dagegen die große Mafchine der Natur be— 
nußen, zwifchen deren gewaltigen Räbern wir unfere Heinen Räderwerke 
einschalten, um fie mittreiben zu laffen. 

Für die Wirfung der Wärme als mechaniſcher Kraft ift es durch— 
aus gleichgültig, welche Materie es ift, ob Eifen, ob Waffer, ob Dampf 
oder Luft, weldhe von der Wärme erregt wird, oder auf melde bie 
Wärme wirft. Sobald es richtig ift, daß jedesmal, wenn ein Körper 
zujammengepreßt wird, berfelbe Körper zugleich warm wird, d. h. Die 
umgebenden Körper ausdehnt, und daß jedesmal, wenn ein Kg AS 
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ausdehnt, er zugleich kalt wird, d. h. die benachbarten Körper zuſam— 
menzieht, jo muß auch unzweifelhaft Die durch die Wärme erzeugte me— 
chaniſche Kraft eine beſtimmte und für eine gegebene Wärmemenge die 
gleiche ſein, welches auch die Subſtanz ſein möge, auf welche dieſe 
Wärme wirkt. Um eine mechaniſche Arbeit durch die Wärme verrichten 
zu laſſen, könnte man ſich alſo jedes beliebigen Körpers als Vermitt— 
lers bedienen, ohne einen größeren Verluſt befürchten zu müſſen. Daß 
die Ausdehnung von Metallen in der That gewaltige Wirkungen her— 
rufen könne, lehrt die tägliche Erfahrung. Sie ift fogar mit Erfolg 
praftifch angewandt worden, wo feine andere Kraft mehr ausreichen 
wollte. Denten wir uns zwei gegenüberftehende Mauern durch ftarfe 
Metallitäbe verbunden, und dieſe an der Innenfeite der Mauern ver- 
anfert, und lafjen wir nun dieſe Stangen durch Yeuer oder Kohlen- 
gluth erhigt werben, fo müſſen fie ſich verlängern und, da fie nicht 
weichen fünnen, einen fo gewaltigen Drud auf die Mauern ausüben, 
daß dieſe aus ihrer ſenkrechten Stellung in eine jchiefe gebracht wer- 
den. Denken wir uns jest die Metallftäbe an der Außenfeite der 
Mauern verankert, jo müſſen fie beim Ertfalten, indem fie fich wieder 
verfürzen, die Mauern in die urjprüngliche ſenkrechte Tage zurück— 
führen. Auf diefe Weife wurden in der That die fchtefftehenden Mauern 
des Confervatoriums der Künfte und Gewerbe zu Paris wieder ge- 
richtet. Viele Tauſende von Pferden hätten eine ſolche Kraft nicht 
auszuüben vermodht. 

Trotz der ungeheueren Kraft, welche wir die Metalle unter der 
Einwirkung der Wärme entwideln fehen, finden wir fie doch felten als 
eigentliche Arbeitskraft im Gebrauche. Bei der praktiſchen Verwerthung 
der Arbeit kommt es eben nicht allein auf ihre Größe, ſondern auch 
auf die Zeit an, auf die Schnelligkeit, mit welcher vie Kraft in Wir- 
fung tritt und ihre Wirkung verbreitet. Gewiß fünnte man aud) die 
Ausdehnung einer Eifenftange benugen, um einen Stempel aufwärts 
zu treiben, den die bei der Erfaltung ſich zufammenziehende Eifenftange 
wieder abwärts treiben würde; aber welchen Zeitaufwand würde das 
erfordern. Ganz anders fteht e8 mit.ven Gaſen und Dämpfen. Hier, 
wo die ausvehnende Kraft der Wärme feine Cohäſionskraft mehr zu 
überwinden findet, vermag fie ihre ganze Wirkung frei zu entfalten, 
während zugleich einfache Mittel zu Gebote ftehen, vie ausgedehnte 
Dampffäule wieder fchnell ihrer Wärme zu berauben und fo zu neuer 
Ausdehnung und neuer Kraftwirkung fähig zu machen. Gaſe und ine- 
befondere Dämpfe find e8 daher, deren Ausvehnung und Zuſammen⸗ 
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ziehung unter dem Einfluffe ver Wärme eine der beveutendften Rollen 
unter den Triebfräften der Natur und der menſchlichen Induſtrie ſpie— 
len. Um aber ihre Eigenschaft als bewegende Kraft verftehen zu fün= 
nen, müfjen wir zunächſt die Bildungsmweife der Dämpfe und das Ber: 
halten ver luftartigen Körper Überhaupt zur Wärme näher in's Auge 
faffen. | 0 
Die Berdampfung oder der Uebergang flüffiger Körper in ven 
Iuftförmigen Zuftand findet nicht blos beim Sieden, fondern in jeder 
Temperatur ftatt. Das lehren uns fehon die befannteften Erjcheinun- 
gen, wie das Trodnen der Wäfche und feuchter Wege. Selbft feite 
Körper verbunften oder verdampfen, ohne erft flüjfig zu werden, wie 
ber Kampher und die meiften Riechftoffe, und jelbft Ei8 und Schnee 
ſehen wir, ohne daß die Temperatur auch nur über den Gefrierpunft 
fteigt, Durch VBerbunftung ſchwinden. Aber die Größe der Berbunftung 
und ihre Schnelligkeit hängt allerdings von der Temperatur ab. Gie 
erfolgt am jchnellften in der Temperatur des Siedepunkts. Nur beim 
Sieden geht die Dampfbildung auch im Innern der Flüſſigkeit vor 
fi, während fie in jeder niebereren Temperatur nur an der Oberfläde 
‚erfolgt. Die Urſache davon liegt. in der Zunahme der ausdehnenden 
Kraft, welche die Safe und Dämpfe kennzeichnet, und die wir ihre 
Spannfraft oder Elafticität nennen, mit dem Wachfen der Tempe- 
ratur; denn von biejer Kraft hangt der Widerſtand ab, weldyen ber ge= 
bildete Dampf dem äußeren Drude entgegenzujeßen vermag. 

Diefe Spannkraft des Dampfes oder, nad der mechanijchen 
Theorie, die Kraft, mit welcher feine kleinſten Theilchen gegen die 
Wände der ihn umſchließenden Gefäße ftoßen, lernt man am beften 
im leeren Raume fennen, wo er fi) ungehindert durch den Widerſtand 
der Luft verbreiten kann. Einen foldhen leeren Raum hat man in der 
ſogenannten Zorricellt’fchen Leere des Barometerd. Bringt man in 
biefen leeren Raum einige Tropfen Aelher oder Wafler — was fehr 
leicht gefchieht, da dieſe in dem ſpecifiſch ſchwereren Quedfilber empor- 
fteigen — fo fieht man augenblidlih das Duedfilber in der Röhre 
etwas finfen. Daß dies nicht etma von einem “Drude der darüber 
ſchwimmenden Flüffigfeit herrührt, geht fchon daraus hervor, daß das 
Sinfen der Duedjilberfäule bei jehr leichten Flüffigfeiten viel beden— 
tender ift, al8 bei ſchwereren, bei Aether 3. B. in einer Lufttemperatur 
von 109 faft 127 Par. Linien betragen fann, während e8 bei Alfohol 
nur etwa 10, bei Waſſer fogar höchftens A Lin. erreiht. Das Sin- 
fen des Duedfilbers kann alfo nur eine Folge des Drudes fein, welchen 
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bie ſich augenbliclich im leeren Ranme über dem Duedfilber bilven- 
‚ den Dämpfe ausüben. Diefer Drud aber ift e8, ben wir al8 Spann 
fraft oder Elafticität bezeichnen. 

‚War die Menge der in den leeren Raum gebrachten Flüſſigkeit 
nur ſehr gering, ſo verdampft dieſelbe augenblicklich vollſtändig. Bringt 
man dann von Neuem einige Tropfen hinzu, ſo verdampfen auch dieſe, 
und zugleich ſieht man die Queckſilberſäule etwas weiter herabgedrückt 
werden. Dies hat allerdings ſeine Grenze. Endlich verdampft die 
Flüſſigkeit nicht mehr, und die Queckſilberſäule behauptet ihre Höhe 
unverändert. In einem beſtimmten Raume kann ſich bei einer be— 
ſtimmten Temperatur alſo nur eine gewiſſe Menge von Dämpfen bilden, 
und man nennt einen ſolchen Raum dann mit Dämpfen geſättigt. 
Ebenſo hat aber auch der Dampf in dieſem Falle für die beſtimmte 
Temperatur das Marimum ſeiner Spannkraft erreicht, und man ſpricht 
dann wohl auch von gefättigten Dämpfen. 

Steigert man die Temperatur, fo vermag derſelbe Raum weit be⸗ 
deutendere Mengen von Dämpfen aufzunehmen, und in demſelben 
Maße wächſt dann auch die Spannkraft der Dämpfe. Man kann ſich 
davon überzeugen, wenn man die Barometerröhre in ein mit Waſſer. 
gefülltes Gefäß taucht und dieſes Waſſer erwärmt. Während die Queck— 
ſilberſäule von dem geſättigten Waſſerdampfe bei 100 Temperatur nur 
um 4 Par. Linien herabgedrückt wird, ſieht man fie bei 200 faft um 
8 Lin., bei 300 um 14%, bei 400 um 24 L., bei 600 um 66. L., bei 800 um 
157 9 bei 1000 um 336 Linien ſinken. Die Spannkraft des Danıpfes 
wächſt alfo außerorventlich rafch mit der höheren Temperatur. Beim 
GSievepunfte ijt fie genau dem Luftdrucke gleich, jo daß die Dämpfe in 
biefer Temperatur aljo einer ebenjo großen Duedfilberfäule (von 28 Zoll) 
das Gleichgewicht zu halten vermögen, wie die gefammte Atmofphäre. 
Umgiebt man die Barometerröhre ftatt mit Wafjer mit einer 
Kältemiſchung, fo kann man fi davon überzeugen, Daß auch noch unter- 
halb des Gefrierpunftes eine Dampfbildung ftattfindet. Die Spann- 
kraft des Waſſerdampfes beträgt fogar beim Gefrierpunfte nody 2 Par. 
Linien, bet — 5° C. noch 1,38 Lin., bei — 10° 0,93 L., bei — 150 
0,62%., bei — 20° 0,41 L. und fogar bet — 320 noch 0,14 Linien. 
Wenn die Spannkraft der Dämpfe ſchon unterhalb der Siede— 
temperatur außerordentlich ſchnell anwächſt, von + 80 bi8 + 100° 
3. B. um faft 180 Linien, während fie von 00 bi8 + 200% nur um 
6 Linien zunimmt, fo gefchieht dieſes Wachfen noch bei weiten rafcher 
in höheren Temperaturen, Bei 1000 0. ift nur eine Temperaturzu- 
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nahme von 121/,0 erforderlich, um die Spannkraft ver Wafferbämpfe | 
um 180 Linien zu erhöhen, und bet 1400 genügt fogar zu demfelben 
Fig. 182 Zwecke nur eine Temperaturzunahme von 5%. Um die 
N Spannkraft der Dämpfe in höheren Temperaturen an- 

| 





nähernd zu beftimmen, kann man ſich gleichfall® eines 
dem gewöhnlichen Gefäßbarometer ähnlichen Appara- 
tes (Big. 152) bevienen. Nur muß zunädft ſowohl 
das Gefäß als das lange Rohr oben offen gelafien fein. 
Gießt man in diefen Apparat Quedfilber, fo ftellt es 
fih natürlih, da e8 von beiden Seiten dem ‘Drude ver 
Luft ausgefett ift, im Gefäß und im Rohre gleich hoch. 
Füllt man dann Waffer über das Duedfilber im Gefäße 
und fhmilzt, nachdem man durch Kochen alle Puft aus 
dem Gefäße ausgetrieben hat, gleichzeitig Die Spigen des 
Gefäßes und des Rohrs zu, fo befinden fi über dem 
Duedfilber im Gefüge nur Waſſerdämpfe, über dem 
Duedfilber im Rohre nur Luft von der Dichtigfeit der 
Atmofphäre. Ermärmt man dann das Gefäß über 100°, 
jo treiben die. gebildeten Wafferdämpfe das Duedjilber 
im Rohre in tie Höhe und verdichten dadurch die Luft 
in vemfelben. Die Spannfraft der Dämpfe entjpricht 
dann alſo dem Drude, welchen die verdichtete Luft im 
Rohre auf die Duedfilberfäule ausübt, vermehrt durch 
den Drud der gehobenen Duedfilberfäule felbfi. Ge— 
wöhnlich bedient man fid) als Maß für diefe Spann— 
EB _ fraft ver Dämpfe in höheren Temperaturen des Atmo- 
ſphärendrucks, d. h. des Drudes, weldyen eine Dued- 
filberfäule von 28 Bar. Zoll Höhe ausübt, und welcher 
befanntlih dem Drude ver Atmofphäre gleich if. Man 
“findet dann, daß, während die Spannfraft des Wafler- 
bampfes in der Temperatur des Siedepunkts genau einem 
Atmofphärendrude entipricht, die Spannkraft desfelben bei 121,,0 den 
Drud von 2 Atmofphären, bei 135,,9 den Drud von 3 Atmofphären 
erreicht, daß fie bei 145,40 A, bei 1720 8, bei 1900 12, bei 214,70 
20, bei 2660 50, bei 3119 100 Atmofphären gleich ift. 

Mit der Erhöhung der Temperatur nimmt aber nicht allein bie 
Spannkraft des Dampfes zu, jondern auch die Menge der Dämpfe, 
welche von demfelben Raume aufgenommen werden können, bevor er 
gefättigt if. Dadurch wirt alfe aud) die Dichtigfeit de8 Dampfes 


556 - Die phyſikaliſchen Verwandlungserſcheinungen. 


vermehrt. Bei einer Temperatur von 1000 iſt die Dichtigkeit des 
Waſſerdampfes — 0,623 oder nahezu 5/, von der Dichtigkeit der 
atmofphärifchen Luft bei gleicher Temperatur und Spannkraft. Bei 
1200 ift feine Dichtigkeit faft Doppelt, bei 1600 über 5mal jo groß. 
Bei 100° nimmt der Wafferdampf in Folge deſſen einen Raum ein, 
der 1683 mal jo groß ift, als derjenige, den er im flüffigen Zuftande 
ausfüllen würde; bei 1200 nimmt er nur einen 952mal fo großen, 
bei 1609 einen 318mal fo großen Raum ein, Bei einer Temperatur, _ 
weldhe dem Schmelzpunfte des Zinks nahe liegt, nimmt der gejättigte 
Waſſerdampf einen nur etwa Amal fo großen Raum ein, als im flüffi- 
gen Zuftande. Er greift bei dieſer Dichtigfeit das Glas an und nimmt 
ihm durch theilmeife Auflöfung feiner Beftanptheile feine Durchſich— 
tigfeit. 

x Da die Dihtigkeit einer Flüffigkeit mit der fteigenden Temperatur 
ſich befanntlich vermindert, die Dichtigkeit ihrer Dämpfe aber umge- 
fehrt jehr rafch zunimmt, fo muß es für jede Flüffigfeit eine Tempera— 
tur geben, bei welcher fie fih in einen Dampf von derjelben Dichtigfeit 
und alfo auch demſelben Volumen verwandelt. In der That ift Diefe 
Erwartung duch die merkwürdigen Verſuche von Cagniard de la Tour 
beftätigt worden. Beim Waffer tritt dieſer Zuftand ungefähr in der 
Rothglühhige und bei einer Ausdehnung in einen Amal fo großen Raum 
ein. Eine fehr ftarfe Glasröhre, die bis zu 1/, ihres Inhalts mit 
Waſſer gefüllt und, nachdem alle Luft ausgetrieben worden, zugeſchmol⸗ 
zen war, wurbe einer immer fteigenden Temperatur ausgejegt. Zuletzt 
ſchien alles Waſſer verſchwunden, und die Röhre fchien leer. Sobald 
aber die Temperatur etwas ſank, erfchien die Flüffigfeit wieder. Bei 
Aether tritt verjelbe Zuftand bei einer Temperatur von 2000 und 
einer Ausdehnung in den doppelten Raum, bei Alfohol bei einer 
Temperatur von 2590 und einer Ausdehnung in den dreifachen 
Kaum ein. 

Wenn Dampf in einem abgefchloffenen Raume, in welchem fich 
feine Slüffigfeit mehr befindet, melde von Neuem Dampf liefern könnte, 
noch weiter erhigt wird, fo befindet er fi nicht mehr im Zuſtande der 
Sättigung und befitt alfo auch nicht mehr das feiner Temperatur zu= 
fommende Marimum der Spannkraft. Man bezeichnet ihn dann als 
überbigten Dampf. Diefer Zuftand des überhitten Dampfes 
fann natürlich bei jeder Temperatur und felbft ohne Erhöhung derſel— 
ben eintreten, wenn ein mis gefättigtem Dampfe gefüllter Raum von der 
Vlüffigkeit abgefperrt und dann vergrößert wird. In dieſem Valle 
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füllen zwar die Dämpfe auch den vergrößerten Raum vollftändig aus, 
find aber nicht mehr gejättigt. 

Im Allgemeinen zeigen die Dämpfe alle Eigenfchaften Iuftför- 
miger Körper überhaupt. Wenn man fie gleichwohl von den Gaſen 
unterjcheivet, fo bezieht fich dies hauptfählih nur auf ihr Verhalten 
gegen einen auf fie ausgeübten Drud. Wenn nämlid das Ausdeh— 
nungsbeftreben ver Dämpfe oder ihre Exrpanfionskraft auf der einen 
Seite bis m’8 Unendliche geht, jo daß die Heinfte Menge Waffer in 
Dampfgeftalt fähig ift, den größten Raum zu erfüllen, fo läßt ſich 
doch ihre Spannfraft nicht durch vermehrten Drud beliebig vergrößern. 
Eine gegebene Luft- oder Gasmenge mag man nod fo fehr zufammen- 
prejjen, immer wird nad) dem befannten Mariotte'ſchen Geſetze (S.133) 
ihre Spannfraft in demfelben Verhältniffe zunehmen, in welchem ihr 
Bolumen verkleinert wird. Anders ift e8 mit ven Dämpfen. . Hier 
gelangt man fehr bald zu einer Grenze, über weldhe hinaus ihre 
Spannkraft nicht mehr gefteigert werden kann, wo der vermehrte Drud 
nur eine theilweife Verdichtung der Dämpfe zu tropfbarer Flüffigfeit 
zur Folge hat. Ganz dasſelbe gefchieht bei einer Verminderung ber 
Zenıperatur, die einer Vermehrung des Drudes in ihren Wirkungen 
durchaus gleichfommt. Man hatte indeß Schon längft die Vermuthung 
gehegt, daß diefer Unterfchied nur ein fcheinbarer fein möge, und daß 
aud für die fogenannten permanenten Safe eine Grenze der Spann 
fraft beftehe. In der That ift es, wie wir gefehen haben, bei einer 
großen Zahl von Gafen, jo bei dem fchwefeligfauren, dem fohlenfauren, 
dem Schwefelmaflerftoffgas, dem Ammoniak, dem Kohlenwaflerftoff- 
gas, dem Stidftofforypul zc., durch Anwendung fräftigen Drudes oder 
ftarfer Erniedrigung der Temperatur gelungen, fie in flüffige und 
ſogar in feſte Körper zu verwandeln. Allerdings ift der Drud und 
die Erfältung, die erfordert werben, oft außerorventlih groß, fo 
bei der Kohleufäure ein Drud von 38 Atmofphären, beim Stidftoff- 
oxydul ein Drud von 19 Atmofphären bei einer Temperatur von fallt 
180 unter dem Gefrierpunfte, beim Kohlenwaflerftoff ein Drud von 
27 Atmofphären bei derfelben Kälte. Ahr immerhin ift der Erfolg 
fein wefentlich anderer, als bei der Verdichtung der Dämpfe. Der 
Unterſchied zwifchen Dämpfen und Gaſen läßt ſich alſo nur noch als 
ein relativer auffaffen. Gaſe unterfcheiven fi von Dämpfen ba- 
durch, daß fie weiter von ihrem Sättigungspunfte entfernt find. Dar- 
aus begreift fih auch, daß Dämpfe erft in meiterem Abſtande vom 
Sättigungspunkte fi dem vollfommenen Gaszuſtande nähern und ge- 
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nau dem Mariotte'ſchen Geſetze folgen, daß insbefondere überhitter 
Dampf fih ganz wie Gas verhält, bis er das feiner Temperatur ent- 
ſprechende Marimum der Spannfraft erreicht hat. 

Da fih Dämpfe in ihrem luftförmigen Zuftande nur fo lange 
erhalten fünnen, als nicht der Drud, unter welchem fie ftehen, ihre 
Spannfraft überwiegt, fo muß auch die Dampfbildung überhaupt 
nicht allein von der Temperatur, fondern auch von dem Drude abhän- 
gig fein. Nur an der Oberfläche einer Ylüffigfeit können fich bei 
jeder Temperatur Dämpfe bilden, weil fi dieſe fofort mit ver 

atmofphärifchen Luft vermifchen können, und dann dieſe mit ihnen ge— 
meinſchaftlich den auf ihnen Iaftenden Drud der Atmoſphäre trägt. 
Im Innern einer Ylüffigfeit aber können ſich Dampfblafen erft dann 
bilden, wenn der Dampf, der die Blajen ausfüllt, eine Spannfraft er- 
langt bat, weldhe dem Drude der Umgebung das Gleichgewicht hält. 

Dies gefchieht in der Temperatur des Siedepunkts. Bei jeder niebri- 
geren Temperatur werden die Dämpfe im Entftehen ſogleich wieder 
durch den darauf laftenden Drud der Atmofphäre zu tropfbarer Flüf- 
figfeit verdichtet. 

Wenn der Siedepunkt alfo diejenige Temperatur bezeichnet, bei 
welcher die Spannfraft des Dampfes dem Drude der Atmojphäre 
gleich ift, fo ift diefer Siedepunkt auch nicht mehr ein feiter Puntt, 
ſondern er fteigt und fällt mit dem Luftorude. Nur in der Meeres- 
ebene und unter dem mittleren Luftdrucke von 760 Millimeter oder 
28 Par. Zoll kocht das Wafjer wirklich bei 1000C. Unter jevem 
andern Luftdrucke kocht e8 bei einer andern Temperatur. Im Baris, 
wo der Barometerftand in feinen äußerten Örenzen zwifcheh 781 Mill. 
und 719 Mil. ſchwankt, mwechjelt auch der Sievepunft des Waſſers 
zwifchen 100,50 C. und 98,,0 C. Auf dem Montblanc in der Höhe 
von 4772 Metern, wo der Drud der Atmofphäre nur noch 417 Mil. 
oder 18 Bar. Zoll A Linien beträgt, kocht das Waller ſchon bei unge- 
führ 840 C. Man fan fid) darum auch des Thermometer fo gut 
wie des Barometers zur Höhenmeffung bedienen. Man braucht nur 
an dem Orte, deſſen Höhe man beftimmen will, ven Siedepunft des 
Waffers zu beobadhten. Jedes Sinfen dieſes Siedepunft3 um 
1/,09 C. entjpriht dann ungefähr einem Sinfen des Barometerd um 
1 Bar. Linie. Solde Kohthermometer zum Höhenmefjen oder 
Hypfothbermometer müffen darum mindeſtens nod) Zehntelgrade 
erkennen lafjen. Sie würden deshalb eine jehr unbequeme Länge 
haben müfjen, wenn fie die ganze Theilung von O— 1000 enthalten 
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follten. Um dies zu vermeiden, richtet man fie jo ein, daß das 
Duedfilber für niedrigere Zemperaturen ganz in dem Gefäße Des 
Thermometer8 bleibt und nur erſt in der Nähe des Siedepunkts, 
etwa bei 850 oder bei 900, in die mit einer Scala verſehene 
Röhre tritt. 

Da der Siedepunkt nicht an allen Orten der Erde gleich iſt, ſo 
iſt auch das kochende Waſſer nicht überall und zu allen Zeiten gleich 
warm. Aus dieſem Grunde iſt es auch nicht überall gleich tauglich 
zu häuslichen Zwecken, etwa zur Bereitung von Speiſen. In Quito 
z. B., wo das Waſſer fchon bei 900 C. ſiedet, und in dem St. Bern- 
hardhoſpiz, wo es bei 920 ſiedet, kann man Rindfleiſch in offenen 
Gefäßen nicht mehr weich kochen. 

Bei wie niedrigen Temperaturen Waſſer bereits in Folge ver⸗ 
minderten Drucks zum Sieden gebracht werden kann, und wie wenig 
darum Sieden und hohe Temperatur gleichbebeutend ift, lehrt ein 
leicht anzuftellender Verſuch. In einem Glaskölbchen wird Wafler 
zum Sieven erhitt, dann das Kölbchen vom Feuer genommen und 
durch einen guten Kork ſchyell luftdicht verfchloffen. Das Sieden 
hört natürlich auf. Kehrt man aber das Kölbchen um und übergieft 
feinen oberen, nur mit Dämpfen gefüllten Theil mit Falten Waffer, 
jo geräth das darin befindliche warme Waſſer augenblidlich wieder in 
lebhaftes Sieden. Auf dem Waſſer in dem Kölbchen Iaftete eben Fein 
anderer Drud, als der der eingefchloffenen Dämpfe. Durd die Ab- 
fühlung aber wurden diefe Dämpfe verdichtet und damit der auf der 
Flüſſigkeit laſtende Drud vermindert. Eine ganz ähnliche Erſchei⸗ 
nung bietet der fogenannte Bulshammer, ein Apparat, der aus 
zwei durch eine Röhre verbundenen Glaskugeln befteht, die zum Theil 
mit rothgefärbtem Weingeifte gefüllt find, der vor dem Zufchmelzen 
des Apparats bis zum Sieden erhigt wurde. Auf dem im Puls- 
hammer enthaltenen Weingeifte ruht alſo fein andrer Drud, als der 
jeiner Dämpfe, und biefer ift bei gewöhnlicher Temperatur ein fo 
unbedeutender, daß ſchon die Wärme der Hand, in weldyer man die 
den Weingeift enthaltende Kugel hält, hinreiht, die Flüffigkeit zum 
heftigften Sieden zu bringen und in die andere Kugel hinüberzu— 
treiben. 

Wie die Derminderung des Drudes den Siedepunkt herabdrückt, 
jo vermag ein vermehrter Drud den Stevepunft bedeutend binaufzu- 
rüden. In einem verfchloffenen Gefäße, in welchem die Dämpfe 
nicht entweichen fönnen, und fid) vaher ihre Spannfraft und Dichtig— 
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feit mit der Temperatur beftändig fteigert, kann daher eine Flüffigfett 
weit über ihren Siedepunkt hinaus erhigt werden. Papin, ver in der 
zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts in Marburg lebte, fcheint der 
Erfte gewejen zu fein, der diefe Erhöhung des Siedepunkts durch den 
Drud des eingefchloffenen Dampfes erfannte und zum Staunen fei- 
ner Zeitgenofjen von der auflöfenden Kraft des über 1009 erhigten 
Waflers Gebrauch machte, un Knochen in einen Brei zu verwandeln. 
Der nad) ihm benannte Papinianifhe Topf oder Digeftor ift 
ein ftarfwandiges fupfernes Gefäß, auf welchem ein Iuftpicht ſchlie— 
Bender Dedel feftgefchraubt werden fann. Damit die Spannkraft der 
Dämpfe in diefem Apparate nicht bis zu einer die Gefahr des Zer— 
fpringens drohenden Höhe anwachſen kann, ift er mit einem Sicher— 
heitSventile verjehen. In dem Dedel des Gefäßes befindet ſich näm- 
lich eine Deffnung, auf welcher eine Platte aufliegt, die durch einen 
mit einem Gewichte belafteten Hebel nievergehalten wird. Sobald der 
Dampf eine Spannfraft erreicht bat, ‚welche ven auf dem Ventile 
laftenden Drud überwindet, fo hebt er das Ventil und ftrömt aus. 
Das Waffer in diefem Gefäße fiedet nicht, obgleich feine Temperatur 
weit über 1009 gefteigert ift; fo oft aber der zifhende Dampfftrahl 
durch das Bentil herausfährt, geräth das Waffer plöglich in's Sieden, 
und zugleich finkt feine Temperatur auf 100°. 


Die Dampfmafdine, 


. Die Spannfraft des Dampfes ift eine der gewaltigften Kräfte 
in der Natur, deren Umwandlung in Arbeit den ganzen Zuftand ber 
menſchlichen Geſellſchaft umgeftaltet hat. Die Mafchine, welche diefe 
Umwandlung vermittelt, hat die Menfchheit reicher gemacht, als Die 
Entdeckung der reichften Goldfelder es je vermodht hätte. Mag diefe 
Dampfmaſchine Mineralihäte aus dem Schooße der Erbe fördern 
oder die Gebläſe von Schmelzöfen treiben, mag fie Spindeln und Web- 
jtühle oder Druderprefien in Bewegung fegen, mag fie Schiffe über 
das Meer over Wagenzüge auf eifernen Schienenwegen mit der Schnel- 
ligfeit des Bogelfluges dahin führen; immer erfcheint fie wie ein Rieſe, 
ber in fich die Kraft Tauſender von Menfchen vereinigt, und immer 
will e8 uns bünfen, als ob wir durch fie in einem Menjchenalter zehn 
Menfchenalter durchlebten. Diefe großartige Rolle, welche die Dampf- 
mafchine in der Gegenwart jpielt, macht e8 jedem Gebilveten zum un— 
abweisbaren Bedürfniß, einen Einblid in ihren Bau und ihr Wefen 
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zu erlangen. Dieſer Einblid ift aber feineswegs fo ſchwierig zu er- 
langen, als e8 bei vem erften Blide in das Innere einer Locomotive 
ober einer Dampfmafchine, wie fie in Zuderfabrifen, Mühlen, Spin- 
nereien aufgeftellt find, erjcheint. Die vielen Röhren und Stangen, 
Riemen und Räder haben nichts mit dem Dampfe und feiner Benugung 
als Triebfraft zu thun, fie find nur Mittel zur Uebertragung der 
Bewegung und dienen dazu, die Herrfchaft über Die gewaltige Kraft 
in der Hand des Menſchen zu fidhern. 

Die Einfachheit des Princips, auf welchem die Dampfmafchine 
beruht, will es noch immer Vielen gar nicht denkbar erfcheinen laſſen, 
daß es erft fo ſpät erfannt worden fein follte, und man hat es aud) 
nicht an Verſuchen fehlen lafjen, die Anfänge der großartigften Erfin- 
dung unferer Zeit in frühere Zeiten, felbft bi8 in das Alterthum zu 
verlegen. Aber alle diefe Verſuche find vergeblih. Die Alten hatten 
nod) gar feine Ahnung von dem wahren Wefen des Dampfes ; er galt 
ihnen nur als Luft, in die ſich das verdunftende Wafler verwandeln 
jollte. Wenn darum Hero von Aexandrien 210 v. Chr. eine Bor- 
richtung befchreibt, bei welcher eine Heine hohle Metalltugel durch das 
Ausftrömen von Waſſerdampf aus rechtwinklig umgebogenen Röhren 
in eine drehende Bewegung verjegt wird, fo hat dies nichts mit einer 
heutigen Dampfmafchine zu thun, und erhigte Luft würde darin ganz 
basjelbe geleiftet haben, wie der Dampf. Hero's Mafchine beruft nur 
auf der Stoßkraft des ftrömenvden Dampfes und gleicht dem Segner'- 
hen Waſſerrade. Ganz vasjelbe ift ver Fall mit dem Verfuche des 
italienischen Mathematiker Brancas, welcher ausftrömenden Dampf 
gegen die Schanfeln eines Rades ftoßen ließ. Völlig werthlos und . 
zum Theil jogar unhiſtoriſch find die phantafiereichen Verſuche, die in 
Tranfreid und England gemacht wurden, hier ven Architekten Salo— 
mon de Caus, dort den Marquis von Worcefter zu Erfindern der 
Dampfmaschine zu ftempeln. 

Erſt mußte man mit den Eigenfchaften des Dampfes in ihrem 
ganzen Umfange befannt geworden fein, mit feiner Spannfraft, fei- 
ner Fähigfeit, wieder zu Waſſer verbichtet zu werben, feiner latenten 
Wärme, vor Allem aber auch mit dem wichtigen Luftdrucke, ehe man 
darauf fallen fonnte, gefpaunten Dampf al8 bewegende Kraft zu be=- 
nuten. Der Einzige, welcher als Vorläufer der Erfinder der Dampf: 
mafchine mit einigem Rechte bezeichnet werben fann, war daher Denis 
Papin, Profeſſor der Mathematif zu Marburg. Wie Flar derfelbe 
bereit8 das Princip. der künftigen Erfindung erfaßte, geht aus ven 
36 
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Worten hervor, mit welchen er im J. 1690 feine Gedanken und Ber- 
ſuche über dieſen Gegenſtand veröffentlichte. ‚Da wegen einer dem 
Waſſer zufommenden Eigenſchaft,“ fchreibt er, „eine Fleine Menge 
dieſer Ylüffigfeit, wenn fie Durch die Wirkung der Wärme in Dampf 
verwandelt wird, eine Spannfraft erhält, welche der ver Luft gleich- 
fommt, und hierauf durch die Abkühlung wieder in den flüffigen Zu— 
ftand zuräüdtehrt, ohne das Geringfte von ihrer Spannfraft zu be- 
halten, fo bin ich darauf geführt worben, zu glauben, daß man Ma— 
fchinen conftruiren könnte, bei welchen das Waſſer durch Anwendung 
einer mäßigen Wärme und ohne große Roften die vollfommene Luft- 
leere hervorbringen würde, welche man (in der wenige Sahre vorher 
von dem berühmten Huyghens erfundenen, aber völlig unbraudy- 
baren „Pulvermaſchine“) mit Hülfe des Schiegpulvers nicht erhalten 
kann.“ 
Der Apparat, deſſen ſich Papin bediente, veranſchaulicht vortreffe 
lich das Princip der Dampfmaſchine. Man kann ſich denſelben im 
Kleinen ſehr leicht nachbilden, wenn man ſtatt des eiſernen Cylinders, 
deſſen ſich Papin bebiente, eine ungefähr einen Zoll weite Glasröhre 
anwendet, an welche unten eine Kugel ange⸗ 
dig. 183. blaſen ift, und in welder fidh ein Kolben 
> bewegt, ber durch Ummideln mit Werg und 
Beftreihen mit Fett zugleich anfchließend und 
feicht beweglich gemacht ift (&ig.153). Wenn 
man etwas Waſſer in die Kugel bringt und 
fie. dann erwärmt, fo ift e8 leicht begreiflich, 
daß durch die entwidelten Dämpfe der bis 
an das untere Ende der Röhre herabgeprüdte 
Kolben in die Höhe getrieben wird. Damit 
ift allerdings eine Bewegung erreicht, aber 
nur eine einmalige, feine anhaltende, ſich 
wieberholende,, wie fie das Wejen einer Ma- 
jhine verlangt. Der Kolben muß wieber 
herabgehen, vamit er wieder auffteigen kann; 
der Dampf in der Röhre muß aljo wieder 
feiner treibenden Kraft beraubt werben, um 
fie wieder empfangen zu fünnen und fo das 
wecjelnde Spiel eined auf- und nievergehenden Kolbens zu be- 
wirten. Das Mittel dazu fand Papin in der Verdichtung ber 
Dämpfe dur Abkühlung. Taucht man die Kugel in kaltes Wafler, 
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verdichtete, alfo ungenutt verloren ging. Immerhin hat Savery das 
Berbienft, die erfte Dampfmafchine geliefert zu haben, die eine An- 
wendung, wenn aud) freilich nur zu Fünftlichen Waſſerwerken in Gär- 
ten und Treibhäufern, fand. Die Hoffnung aber, die man anfangs 
gehegt hatte, eine Kraftmafchine zur Hebung der Grubenwäſſer zu er- 
halten, wie, fie feit dem neuen Auffhwunge der Grubeninduftrie in 
England zu einem unabweislichen Bebürfniffe geworben war, wurde 
durch die Savery'ſche Maſchine noch nicht erfüllt. 

Nach wenigen Jahren ſchon wurde dieſe Majchine gänzlich in 
den Hintergrund gebrängt durch die glänzende Erfindung zweier 
ichlihter Handwerker zu Darmouth in Devonfhire, des Schloffers 
Thomas Neweomen und des Glaſers John Cowley. Diefe kehrten 
zu dem Papin'ſchen Gedanken ver Kolbenmafchine zurüd, verbefjerten 
diefelbe aber dadurch, daß fie ven Dampf nicht in dem Cylinder jelbft, 
fondern in einem befondern Dampffeflel erzeugen ließen, und daß fie 
die Verdichtung der Dämpfe nicht durch Abfühlen ver Wände von 
außen, fondern duch Einfprigen von Waſſer bewirften. Die Eon- 
ſtruction dieſer Newcomen'ſchen Majchine, die im J. 1705 für Eng- 
land patentirt, und deren erſtes Eremplar in einer Rohlengrube zu 
Wolverhampton aufgeftellt wurde, ıft höchft einfach. Sie befteht aus 
einem Dampfkeſſel (A, Fig. 154), in welchem ver Danıpf erzeugt 
wird, und einem durch ein enged Rohr damit in Verbindung ftehen- 
den Cylinder (B), in welchem fich ein Kolben Iuftpicht auf und nieder 
bewegt. Sobald der Dampf in diefen Cylinder getreten ift und ven 
Kolben in die Höhe getrieben hat, wird durch einen Hahn (a) die Ver⸗ 
bindung mit dem Kefjel geſchloſſen und ein zweiter Hahn (b) geöffnet, 
durch welchen ein Strahl Falten Waſſers aus einem Kleinen Rejervoir 
(C) in den Eylinder eingejprigt wird. Die Dämpfe im Cylinder 
werden dadurch verbichtet, und der von außen auf den Kolben wir- 
fende Drud der atmoſphäriſchen Luft treibt ihn nun nieder. Das 
verdichtete Waſſer aber fließt aus dem Cylinder durd ein befonveres 
Rohr (d) wieder ab, das in ein Waflerrefervoir eintauht und an 
feinem Ende mit einem nadı außen ſich öffnenden Ventile verfehen ift. 
Um den Auf- und Niedergang. des Kolbens in den Auf- und Nieder- 
gang einer Pumpenftange zu verwandeln, ift der Kolben mittelft einer 
Kette an den Arm eines Balancierd (D) gehängt, welcher auf einer 
Mauer ruht, und an deſſen anderem Arme ebenfalls mittelft einer Kette 
die Bumpenftange (E) hängt. Durch ven Niedergang des Kolbens wird 
bie Pumpenftange natürlich gehoben. Beim Aufgange des Kolbens 
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durch kleine Hebel, die mit den Hähnen verbunden waren, dieſelben 
öffneten und fhlofen. 

Bei allen diefen Mafchinen, auch bei der Neweomen'ſchen, fpielt 
ber Dampf nur eine untergeorbnete Rolle. Die eigentliche bewegende 
Kraft ift der Luftorud, welcher ven Kolben niederbrüdt und dadurch 
das Waſſer emportreibt. Man bezeichnet fie darum auch ald atmo- 
ſphäriſche Maſchinen. Ebenſo werben fie einfahwir- 
fende Maſchinen genannt, weil fie eine eigentliche Arbeit nur wäh- 
‚rend des Kolbenniederganges verrichten, während des Kolbenaufganges 
aber ſich ler bewegen. Ihre Anwendung ift noch eine fehr be- 
ſchränkte; fie eignet fi) faft nur zum Waflerheben, und ihre Nutz— 
wirfung ift auch da im Vergleiche zu dem verbrauchten Brennmaterial 
jehr gering, da die Erwärmung der durch die Verdichtung der Dämpfe 
im Cylinder abgefühlten Cylinderwände eine bebeutende Menge 
Dampf für vie Mafchine felbft nuglos zu verſchwenden zwingt. Gleich— 
wohl verbreitete fid) die Newcomen'ſche Maſchine fehr jchnell nament- 
lich über die Kohlendiftricte Englands, 

Ueber ein halbes Jahrhundert war feit der Neweomen’schen Er- 
findung verflofien ; die Wärmelehre hatte bedeutende Yortjchritte ge- 
macht, das Thermometer war erfunden, die latente Wärme und bie 
Spannfraft des gefättigten Dampfes näher erfannt worden. Da 
wurde der junge Mechaniker Iames Watt zu Glasgow im Winter 
1763 damit beauftragt, ein Modell ver Neweomen’shen Mafchine, 
das dem Cabinet der Univerfität gehörte, in brauchbaren Stand zu 
jegen. Mit viefer Arbeit beginnt eine neue glänzende Epoche in ver 
Geſchichte ver Dampfkraft, die ihren Gipfelpunft in der Herftellung 
einer Mafchine findet, die noch heute gleihfam die Seele unferer In- 
duftrie bildet. Auf die Unvollfommenheiten der Newcomen’schen Ma- 
jhine dur) feine Arbeit aufmerkffam geworden, fühlte ver junge Watt 
das lebhafte Verlangen, denſelben abzuhelfen. Als der größte Uebel— 
ftand erjchien ihm, daß die Mafchine weit mehr Dampf verbrauchte, 
als das Spiel des Kolbend erforderte. Dieſen Uebelftand befeitigte 
er bereit® im 3. 1765 durch eine Erfindung von wahrhaft über- 
raſchender Einfachheit. Er ließ die Verdichtung des Dampfes nicht mehr 
in dem Dampfcylinder felbft, ſondern in einem befonderen gefchlofjenen 
Gefäße, dem fogenannten Condenfator, gefhehen, der durch ein . 
mit einem Hahne verjehenes Rohr mit dem Dampfchlinver beliebig in 
Berbindung gefegt werben kann. Die zweite Verbefjerung, welche 
Watt fih im I. 1769 patentiren ließ, war die Befeitigung des Luft- 
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druck bewirken zu laſſen. Er erreichte dies durch eine Einrichtung, 
die es möglich machte, den Cylinderraum oberhalb wie unterhalb des 
Kolbens abwechſelnd mit dem Dampfkeſſel und mit dem Condenſator 
in Verbindung zu ſetzen. Dieſe Einrichtung war der ſogenannte 
Vierwegehahn, d. h. ein Hahn, welcher zwei von einander 
unabhängige Durchbohrungen hat und daher von vier an ihm mün— 
benden Röhren je zwei abwechſelnd mit dem einen und mit dem 
andern der beiden Übrigen in Verbindung jegen kann (Big. 155). 
Set dient ftatt deffen gewöhnlich das fogenannte Schieberventil 
(Big. 156 u. 157). Neben dem Drwnlenlinder ift nämlid) ein vier— 
ediger Kaften angebracht, in welchen der Dampf aus dem Dampffeflel 
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zunächſt eintreten muß, in welchen aber auch zugleich die Canäle 
münden, die den Dampf zum Condenſator und zu dem obern und 
untern Cylinderraume leiten ſollen. In dieſem Kaſten bewegt ſich nun 
aber auch ein Schieber (s) auf und nieder, welcher fo eingerichtet iſt, 
daß er abwechfelnd den zum obern und dann wieder ben zum untern 
Eylinderraume führenden Canal von dem Kaften abfperrt und dafür 
nur den Weg zum Contenfatorraume frei läßt. Hat der Kolben feine 
tieffte Stellung erlangt (Fig. 156), jo treten die Dämpfe aus dem 
Keſſel durch das Rohr (a) in ven Kaften (b) ein und gelangen von 
hier durch den Canal (ec) in ven unteren Chlinderraum, treiben alfo 
den Kolben aufwärts. Gleichzeitig ift den Dämpfen des oberen 
Raums der Canal (e) geöffnet; aber fie gelangen durch diefen in den 
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Kaum r, der burd) ein Rohr mit dem Condenſator verbunden ift, in 
welhem die Dämpfe verdichtet werden. Iſt der Kolben oben ange- 
langt (&ig. 157), fo treten umgefehrt die Dämpfe aus dem Keſſel 
durch den Canal e in ven Raum über dem Kolben und drücken dieſen 
nieber, während die Dämpfe unterhalb des Kolbens durch den Canal 
ce zum Condenfator entweichen. 

Durch diefe Vorrichtung ift Die Mafchine nun zwar in den Stand’ 
gefetst, auch beim Aufgange des Kolbens Kraft auszuüben. Aber wenn 
diefe Kraft auf den Balancier übertragen werden foll, fo barf derſelbe 
nicht mehr wie bisher durch eine biegjame Kette mit der Kolbenftange 
verbunden fein, fondern an Stelle derfelben muß eine unbiegfame 
Stange treten. Dadurch aber wird eine neue Schwierigfeit bereitet. 
Die auf und niedergehende Kolbenftange hat offenbar nur eine gerad— 
linige Bewegung, während das Ende des Balanciers, an welchem fie 
befeftigt fein fol, gerade jo wie das Ende eines Wagebalfens einen 
Kreisbogen befchreibt. Beide Bewegungen müfjen mit einander ver- 
mittelt werben, ohne ben Gang der Maſchine zu ftören, und Watt 
erreichte dies burch jene finnreiche Einrichtung, Die man das Watt'ſche 
Barallelogramm nennt, und die man nicht in Thätigfeit jehen 
fann, ohne fie zu bewundern. Es find zwei gleihlange Stangen 
(A u. B, Fig. 158), die eine am Ende des Balanciers, die andere in 
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einiger Entfernung daran aufgehängt, beide unten durch eine dritte 
Stange (TC) verbunden und ſämmtlich an ihren Berbindungsftellen' 
um Charniere drehbar. An das untere Ende der vom Balancierenve 
herabhängenden Stange ift gleichfalls drehbar vie Kolbenftange (K) 
befeftigt, während eine vierte, an dem Mafchinengeftell drehbar be=. 
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feſtigte Stange (D) mit dem Ende der zweiten vom Balancier herab- 
hängenden Stange (B) verbunden iſt. Wird der Balancier durch den 
auf⸗ und niedergehenden Kolben in Bewegung geſetzt, ſo bewegen ſich 
die das Parallelogramm bildenden Stangen gegen einander, und zwar 
ſo, daß drei Endpunkte des Parallelogramms Kreisbogen beſchreiben, 
während der vierte, in welchem die Kolbenſtange befeſtigt iſt, in ſeiner 
Bewegung kaum von der geraden Linie abweicht. 

Mit dieſer ſinnreichen Vorrichtung iſt freilich erſt ein Theil der 
Aufgabe erfüllt. Der abwechſelnd auf die beiden Seiten des Kolbens 
wirkende Dampfdruck iſt auf ven Balancier übertragen, aber die hin— 
und herſchwingende Bewegung dieſes Balanciers muß nun auch in 
die drehende Bewegung einer Welle verwandelt werden. Watt er⸗ 
reichte dies durch einen einfachen Mechanismus, der Jedem von dem 
Spinnrade und dem Schleifſteine her bekannt iſt, durch Kurbel und 
Treibſtange. Die Treibſtange oder ſogenannte Pleuelſtange iſt 
an dem Ende des Balanciers drehbar aufgehängt und umfaßt mit 
ihrem unteren Ende den Zapfen der Kurbel, die an der zu drehenden 
Welle befeſtigt iſt. Freilich kann die Drehung dieſer Kurbelwelle zu- 
nächſt keine gleichförmige ſein. Schon die auf- und niedergehende 
Bewegung des Kolbens bedingt eine gewiſſe Ungleichförmigkeit. Jedes— 
mal, wenn der Kolben oben oder unten im Cylinder angekommen ift, 
unDd feine Bewegung aus der einen in die entgegengejeßte Richtung 
übergeht, gelangt er für einen Augenblid gollftändig zur Ruhe, und 
zwifchen dieſen Ruhepunkten muf feine Gefchwindigfeit naturgemäß 
allmälig anwachſen und abnehmen. Aber auch ver auf den Kolben 
wirkende Dampfprud felbft ift während eines Kolbenjchubs nicht gan; 
gleichmäßig, anfangs Kleiner, gegen das Ende am ftärfften. Zu diefen 
Ungleihförmigfeiten, die fi) auch der Treibftange mittheilen, kom mt 
noch die Stellung verfelben zur Kurbel. So oft die Kurbel ihren 
höchſten oder tiefften Stand hat, fällt ihre Richtung mit der Treib- 
ftange zufammen, und dieſe kann in dieſen Augenbliden gar nicht auf‘ 
die Umprehung der Kurbel wirken. Man nennt darum dieſe beiden 
Stellungen: der Kurbel die topten Punkte derfelben. Zwiſchen 
biefen beiden Bunften nimmt dann die von der Treibftange ausge: 
übte Wirfung und damit auch die Gefchwindigfeit der Kurbelbewe- 
gung allmälig zu und wieder ab. Daß die Mafchine in den tobten 
Punkten nicht geradezu zum Stillftande fommt, liegt nur daran, daß 
bie einzelnen Meafchinentheile vermöge ihrer Trägheit ihre Bewegung 
fortfegen. In der Vermehrung biefer Trägheit fand daher auch Watt- 
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das Mittel, die Ungleichheiten in der Bewegung der Maſchine auszu- 
gleichen. Diefes Mittel befteht in vem Schwungrade, einem 
Rabe von beveutendem Durchmeſſer und großem Gewichte, das auf. 
ber Kurbelwelle befeftigt ift und mit dieſer ſich umdreht. Dieſes 
Schwungrad kann allerdings niht, wie man oft fälſchlich meint, 
die Kraft der Mafchine vermehren, fondern ed kann nur vermöge 
feiner Zrägheit gleihfam in den Momenten des Ueberfluffes Arbeit 
auffammeln, um fie in den Momenten des Mangels wieder ab- 
zugeben. | 
Aber e8 giebt noch eine Duelle von Unregelmäßigfeiten für bie 
Dampfmafchine, die nicht durch das Schwungrad befeitigt wird. ‘Das 
find einestheilß Aenderungen in ver Dampfipannung, die durch jede 
Ungleihförmigfeit in der Unterhaltung des Feuers oder in ber Zu- 
führung des frifhen Waflers in den Keffel veranlagt werben, anbern- 
theil8 Veränderungen der Widerſtände, welche der Kolbendruck über- 
winden fol, namentlich bei folhen Dampfmafchinen, die eine Menge 
von Arbeiten zugleid) verrichten, etwa Hunderte von Webftühlen treiben, 
von denen dann immer zeitweife einige in Ruhe verjegt werden. Man 
jollte faum glauben, daß auch dieſe Ungleihförmigkeit fich befeitigen 
laſſe, wenigftens nicht, daß eine feelenlofe Maſchine im Stande fei, 
jelbft dafür zu forgen, daß den fo verſchiedenen Wiberftänden gegen- 
über auch immer bie entfprechenvde Kraft abgemefjen werde. Dennoch 
hat Watt dies durch die fogenannte Droffelflappe in Verbindung 
mit dem Kentrifugal-Regulator erreiht (Fig. 159, fiehe 
folgende Seite). 
Die Droffelflappe ift eine gewöhnliche Klappe (k), welche in dem 
Rohre, Das den Dampf vom Keffel zum Cylinder führt, angebracht ift, 
und zwar jo, daß fie von außen gedreht werben kann. Iſt diefe Klappe 
ganz geöffnet, fo ftrömt der Dampf ungehinvert in den Chlinder. 
Wird fie aber mehr und mehr geſchloſſen, fo wird auch in bemfelben 
Berhältniffe die Menge des durchſtrömenden Dampfes vermindert. 
Man kann alfo durch vie Stellung ver Klappe es erreichen, daß bie 
Dampfipannung im Chylinder ftets die gleiche bleibt, wie fich auch bie 
Dampfipannung im Keſſel verändern möge. Wollte man bie Re— 
gulirung diefer Drofielflappe dem Mafchinenwärter auftragen, fo 
bieße das in der That feiner Aufmerkſamkeit und Sorgfalt Unmög- 
liches zumuthen. Watt kam daher auf ven Gedanken, der Mafchine, 
bie ja ſchon mit fo bemunderungswürbigem Gefchid die Steuerung ber 
Bentile felbft beforgt, auch die Leitung dieſer Klappe zu Übertragen. 


N 
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Er that dies durch den überaus finnreihen Mechanismus des Centri- 
fugal- Regulators. Er befteht aus einem fogenannten fonifchen 
Pendel oder zwei durch die Welle (a) geftedten und um einen Zapfen 

prehbaren Hebeln (b), die unten mit metallenen Kugeln (c) von be— 
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deutendem Gewichte befchwert find. Mit diefen find an ihren oberen 
Enden, gleichfalls um Zapfen drehbar, Heinere Stangen (d) verbun- 
ben, die oben an einer Hülje (e) befeftigt find, welche an der Are 
der Welle auf und niebergleiten fann. Sobald die Welle raſch ge- 
dreht wird, fahren die ſchweren Kugeln vermöge ihrer Eentrifugal- 
fraft aus einander und ziehen dadurch die Hülfe herab. An viefer 
Hülfe aber ift ein zweiarmiger Hebel (h) befeftigt, welcher durch eine 
Stange (g) den Kleinen Hebel bewegt, der die Drofielflappe dreht. 
Durch das Herabgleiten der Hilfe wird aljo die Droflelflappe mehr 
und mehr gefchleffen. Bewegt ſich aber die Welle langjamer, fo fin- 
fen die Kugeln etwa herab, rüden dadurch die Hülfe mehr hinauf, 
und der von diefer abhängige Hebel öffnet die Klappe mehr. Man 
fieht alfo, daß, fo oft fi) der Gang der Maſchine aus irgend einer 
Urfache befchleunigt, etwa weil die von ihr zu überwindenden Wiper- 
ſtände abnehmen, oder weil die Dampfipannung im Kefjel wächſt, vie 
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Kugeln des Regulators aus einander fahren, die Droſſelklappe mehr zu⸗ 
prehen und dadurch ven Dampfzufluß vermindern, daß aber, fo oft bie 
Geſchwindigkeit der Mafchine aus entgegengefegten Gründen ſich ver- 
Tangfamt hat, die zufammenfallenden Regulatorkugeln die Drofjel- 
klappe mehr öffnen und dadurch ven Dampfzufluß vermehren. 

So verrichtet die Dampfmafchine nicht allein die ihr aufgetragene 
Arbeit, ſondern fie macht auch die beftändige Aufficht eines Wärters 
entbehrlich, indem fie ihren Gang felbft regelt. Sie bewegt jelbft vie 
Steuerung, d. h. die Ventile, weldhe den Dampf in die Räume bes 
Cylinders vertheilen und zum Condenfator leiten. Sie bewegt jelbft 
bie Bumpen, fowohl die Kaltwaflerpumpe, welche dem Convenfator 
Das zur Verdichtung der Dämpfe nöthige kalte Waſſer zuführt, als Die 
jogenannte Luftpumpe oder Warmwaſſerpumpe, welche das condenſirte 
Waſſer und die in dem Condenſator ſich anhäufende Luft entfernt, 
als endlich Die Speifepumpe, welche den Kefjel mit friſchem Waſſer 
verſorgt. | 

Dei allen von Watt felbit gebauten Mafchinen wurden nur 
Dämpfe von geringer Spannung, höchftens von 1'/, Atmofphären 
angewandt, und es beburfte eben deshalb bei viefen einer Verdichtung 
der Dampfe, um den nothwendigen Unterſchied zwijchen dem Drude 
auf der einen Seite bed Kolbend und dem auf der andern Seite her- 
beizuführen. Es begreift fich aber leicht, daß, wenn man Dämpfe 
von größerer Spannfraft anwendet, fehon der gewöhnliche Drud ver 
Atmoſphäre auf der andern Seite des Kolbens einen hinreichend wirf- 
famen Unterfchtev der beiverfeitigen Druckkräfte zuläßt, fo daß eine 
Condenfirung der Dämpfe überflüffig wird. Solde Mafchinen, in 
denen immer Dampf von höherer Spannkraft, gewöhnlich von 3= bi8 
6fahem Atmoſphärendrucke, wirkſam iſt, bezeichnet man als Hod- 
druckmaſchinen, während jene mit Dämpfen von niederer Spann⸗ 
kraft, gewöhnlich won nicht mehr als 11/, Atmofphären, Nieder- 
drudmafdinen genannt werben. 

Der erfte Gedanke einer Hochdruckmaſchine ruhrt unzweifelhaft 
von dem deutſchen Mechaniker Leupold her, und zwar wurde er bereits 
im J. 1725 ausgeſprochen. Aber Leupold's „Feuermaſchine“ iſt 
niemals zur Ausführung gekommen, und dem jungen Nordamerika 
war e8 vorbehalten, diefe wichtige Mafchine zuerft in die Induftrie 
einzuführen. Olivier Evans, ein einfacher Stellmacher in Phila- 
delphia, war e8, der im 9. 1772 durch ein in Amerika beliebtes 
Knabenſpiel auf ven Gedanken geleitet wurde, Dampf von hohem 
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Drude zur Bewegung von Mafchinen zu verwenden, und feine Ma— 
ſchinen fanden wegen ihrer Einfachheit außerorbentlich ſchnellen Ein- 
gang nicht blos in Amerika, fondern jehr bald aud in England. 

Da die Hochdruckmaſchine ver Condenfation nicht bedarf, obwohl 
ihre Anwenbuug feineswegs ausgejchloflen ift, in einzelnen Fallen 
‘ auch wirklich eintritt, jo werden bei ihr auch alle vie Theile entbehrlich, 
welche zur Verdichtung des Dampfes dienen. Die Einrichtung des 
Cylinders, des Kolbens, der Steuerung, ber Kurbel, des Schwungrades, 
des Regulatore, der Bumpe zur Keffeljpeifung bleibt weſentlich die— 
jelbe. Aber ver Balancier ift nicht mehr nothwendig, da Die Bewegung 
ber einen noch übrig gebliebenen Pumpe und der wenigen Ventile ſich 
viel einfacher erreichen läßt. Die Treib- over Pleuelftange wird da— 
ber unmittelbar mit der Kolbenftange verbunden, und die geraplinige 
Bewegung ver legteren einfach durch zwei Leiſten, die fogenannten 
Geradführungen, bewirkt, zwiſchen denen fie hin- und hergleitet. 
Die Bewegung des Schieberventil$, der Droſſelklappe, der Speife- 
pumpe geht unmittelbar von der Kurbelwelle aus und wird durch 
excentriſche Scheiben vermittelt, welche an der Welle befeftigt find. 
Die ganze Mafchine wird in diefer Weife außerorbentlid) zufammen- 
gedrängt und ihre Anwendbarkeit dadurch wejentlich vermehrt, zumal 
das Wegfallen des Balanciers auch jede andere als die verticale Stel- 
lung des Cylinders, jelbft die liegende, zuläßt. Eine noch größere 
Zufammenvrängung der Mafchine wird dadurd ermöglicht, daß man 
das große Schwungrad durd eine andere Einrichtung erſetzt, welche 
wenigftens in gewiſſen Fällen eine hinreichende Gleichmäßigfeit Des 
Ganges gewährt. Man wendet nämlich ftatt einer Mafchine zwei 
von der halben Kraft an und läßt dieſe auf eine gemeinfchaftliche 
Kurbelwelle wirken, doc fo, daß die beiden Kurbeln einen rechten 
Winkel mit einander bilden. So oft dann die eine Kurbel fi in 
einem ihrer todten Punkte befindet, ift die, andere gleichzeitig in ihre 
günftigfte Stellung getreten. Sole gefuppelte Mafchinen find 
es, die ihre Anwendung auf unferen Dampfſchiffen und Tocomotiven 
finden. Lettere gehören darum in der That zu den einfachften aller 
Dampfmaſchinen. 

Bei den außerordentlichen Vortheilen, welche vie Dampfmafchinen 
dem induftriellen Betriebe gewährten, ‚hatte man anfangs wenig an 
eine Erfparung von Dampf gedacht. Gleichwohl wird bei der Hoch— 
wie Nieverbrudmafchine die Wirkung des Dampfes keineswegs voll- 
fommen . ausgenußt. Der gebrauchte Dampf entweiht, wenn ber 
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Kolben das eine oder andere Ende des Cylinders erreicht hat, faft mit 
ungeſchwächter Elafticität in. die atmofphärifche Luft oder in den Con- 
benfatorraum. Schon Watt entging zwar diefe Verſchwendung nicht, 
aber erft Olivier Evans gelang e8, fie zu befeitigen, indem er vie 
bloße Ausdehnung oder Erpanfion des Dampfes als bewegende Kraft 
benutte. Statt wie bei den gewöhnlichen Mafchinen bis zum Ende 
des Kolbenfchubes fortwährend Dampf in die Eylinder treten zu laſſen, 
fperrt man bei den fogenannten Erpanſions-Maſchinen den 
Dampfzufluß ab, nachdem der Kolben nur einen Theil feines Weges 
im Cylinder durchlaufen hat. Während des übrigen Theile dieſer 
Bewegung wirft nur die Elafticität des ſich ausdehnenden Dampfes 
auf ven Kolben als bewegenve Kraft. Hat der Kolben den ganzen 
Weg vollendet, jo hat der Dampf fich in einen fo viel größeren Raum 
ausgedehnt, und feine Spannkraft daher ſich um fo viel verringert, 
daß fie faum noch größer ift, als die Spannfraft des Raumes, in 
welchen ver Dampf entweicht. Die Erfparung an Dampf und damit 
auch an Brennftoff ift bei einer folhen Ausnugung bes Dampfes ziem- 
lich bedeutend. 

Die bewegende Kraft in der Dampfmafchine ift allerdings zunächſt 
bie Spannfraft des Dampfes, aber in leßter Reihe doch nur die Wärme, 
welche das Waſſer in Dampf verwandelt. Da nun ber Arbeitswerth 
ber Wärme aus ven Joule'ſchen Verſuchen ziemlich) genau befannt ift, 
fo ift e8 jehr intereffant, diefen Arbeitswerth mit der wirklich von 
einer Dampfmafchine geleifteten Arbeit zu vergleihen. Nimmt man 
für die Arbeit einer Pferdekraft 75 Kilogrammometer in der Secunde 
an, fo wird eine Dampfmafchine von 1 Pferbefraft in einer Stunde 
eine Arbeit von 270,000 Kilogrammometern leiften. Uni aber biefe 
Wirkung zu erhalten, müfjen in ber Stunde nahezu 15 Kilogramm 
Waſſer im Kefjel verdampft werden, und dazu find nicht weniger als 
8250 Wärmeeinheiten erforderlih. Diefe 8250 Wärmeeinheiten 
entſprechen aber nach dem Joule'ſchen Arbeitsäquinalent für Wärme 
3,500,000 Kilogrammometern, d. h. faft dem 13fachen derjenigen 
Arbeitsgröße, welche wirklich von der Mafchine geleiftet wird. Da— 
bei ift noch gar nicht berüdfichtigt, daß ein großer Theil der durch 
den Waflerdampf in einer Dampfmafchine geleifteten Arbeit, in ven 
meiften Fällen faft vie Hälfte, dazu verwendet wird, theil® den auf 
der anderen Seite bes Kolben laftenden Drud, theils die Reibungs- 
wiberftänbe zu bewältigen. Die nußbar zu verwendende Arbeit einer 
Dampfmafchine beträgt daher in der Kegel nicht mehr ald den.20. Theil 
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derjenigen Arbeit, welche die dabei verbrauchte Warme wirklich zu er⸗ 
zeugen im Stande iſt. 

Ein ſo bedeutender Kraftverluſt bei der Dampfmaſchine erklärt 
ſich einfach dadurch, daß nur ein geringer Theil der dem Waſſer im 
Keſſel zugeführten Wärme zur Ausdehnung, alſo zur Hervorbringung 
mechaniſcher Wirkungen benutzt wird, daß der größte Theil vielmehr 
zur Umwandlung des Waflerd in Dampf dient und darum als ge- 
bundene Wärme durch den entweichenden Dampf der Machine wieder 
entführt wird. arnot wurde dadurd im J. 1824 fogar zu der 
eigenthümlichen Anficht verleitet, daß alle Wärme, weldye dem Dampfe 
im Keſſel mitgetheilt wird, fi) im Condenſator wieder finden müffe, 
daß alfo durch die Arbeit jelbft feine Wärme verbraudht werde, fon- 
bern daß die Arbeit der Dampfmaſchine nur durch die Mebertragung 
der Wärme von einem Punkte zum anderen entftehe. Daß dieſe An— 
fiht eine irrige war, daß auf dem Wege vom Kefjel zum Convenfator 
wirffich ein Theil ver Wärme verloren geht, und zwar ein jedesmal 
der geleifteten Arbeit entfprechenver Theil, ift längft nachgewiejen. 

Man hat aber aud) verfucht, ven großen Kraftverluft bei Dampf- 
mafchinen dadurch zu umgehen, daß man die Veränderung des Aggre- 
gatzuflandes vermied und allein die Erpanfionsfraft erwärmter Luft 
oder überhitzter Dämpfe zur Bewegung von Mafchinen in Anwen- 
bung brachte. Darauf beruht die befannte calorifhe Maſchine, 
welche der ſchwediſche Ingenieur Ericfon zuerft im J. 1853 aus- 
führte, und melde feit dem I. 1859 vereinfacht und verbeflert auch 
in Deutſchland Eingang in viele Werkftätten gefunden hat. Theore— 
tiſch könnte dieſe Maſchine allerdings den Vorzug vor der Dampf- 
majchine beanfpruchen ; aber in der Praris zeigt fie fich mit fo erheb- 
lichen Schwierigkeiten verbunden, daß ihre Leiftung weit hinter der . 
ber Dampfmafchine zurädbleibt. Die treibende Kraft in ihr ift die 
Spannfraft erwärmter Luft. Die Wärntemenge, welche man der im 
Cylinder eingefchloffenen Luft zuführen muß, um ven Kolben in vie 
Höhe zu treiben, ift nun zwar äußerſt gering gegen diejenige Wärme: 
menge, welche nöthig ift, um durch Dampf diefelbe Wirkung auszu- 
üben. Aber die Wärme fann hier nicht aus einem befonderen Rejer- 
poir, dem Keffel in der Dampfmafchine entjprechend, dem Cylinder 
zugeführt werben ; die Erhigung der Luft muß vielmehr in diefem 
jelbft vor fi gehen, der Cylinder unmittelbar vom Feuerraume um- 
geben fein. Dies macht eine zwedmäßige Anlage der Yeuerung un- 
möglich und bedingt zugleich außerordentliche Wärmeverluſte durch 
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Erhigung der nahen Mafchinentheile, womit wieder eine fchnelle 
Abnugung diefer verbunden ift. Diefer Uebelftand ift um fo größer, 
als weit höhere Hitegrade erforderlich find, um die Spannfraft ber 
Luft zu einem gewillen Grade zu fteigern, als e8 beim Dampfe ber 
Fall ift. Zu einer Spannfraft von 2 Atmojphären ift eine Erhigung 
der Luft auf 27109 erfordert, während Dampf von 2 Atmofphären 
eine Temperatur von 1210 bat. Daß in fo hohen Temperaturen ein 
luftdichter Verſchluß des Cylinders faum möglich wird, und daß da- 
durch wieder beveutende Wärmeverlufte herbeigeführt werben müfjen, 
- ift felbftverftändlih. Jedenfalls bleibt der Zukunft hier noch eine 
umfaflende Aufgabe zu löfen. 


Die fpecififhe Wärme. 


So fehr auch die Arbeit ver Wärme, wie wir fie in der Aus- 
dehnung der Körper und in der Spannfraft der Dämpfe kennen ge- 
lernt haben, für die mechaniſche Auffaflung der Wärme fpricht, fo 
wenig wir faft im Stande find, diefe Arbeit anders als durd eine 
Verwandlung der Theildyenbewegung in die Körperbewegung zu er- 
flären, jo giebt e8 doch Thatſachen im Gebiete ver Wärmeerfchei- 
nungen, die fi für jegt wenigftend noch nicht recht mit ver me- 
hanifchen Theorie vereinigen- lafien. Wenn Wärme nichts Anbe- 
res al8 Bewegung, und ihre Wirkung nichts Anderes als Ueber— 
tragung biefer Bewegung auf die Theilchen anderer Körper ift, jo 
follte man meinen, müßte e8 durchaus gleichgültig fein, von welder 
Natur der Körper ift, von weldhem die Wärme ausgeht. Wenn wir 
unter einer Wärmeeinheit diejenige Wärmemenge verftanden, welche 
erforderlich ift, um 1 Kilogramm Wafler von 00 auf 19 zu erwär- 
men, jo jollten wir denken, daß auch diefelbe Wärmeeinheit im Stande 
fein müffe, 1 Kilogramm Duedfilber oder 1 Kilogramm Eifen von 
09 auf 19 zu erwärmen. Die Erfahrung aber lehrt und etwas ganz 
Anderes. Um 1 Kilogramm Eifen um 19 zu erwärmen, braucht man 
faum den 9. Theil, um 1 Kilogr. Quedfilder um 19 zu erwärmen, 
jogar nur den 30. Theil derjenigen Wärmemenge, welche nöthig ift, 
um die Temperatur des Waſſers um 19 zu erhöhen. 

Diefe väthjelhafte Thatfache tritt beſonders deutlich hervor, wenn 
man verſchiedene Stoffe mit einander mifht. Wenn man 1 Pfund 
Wafler von 10% mit 1 Pfd. Wafler von 600 mifcht, fo nimmt be- 
fanntlic die Miſchung nahezu die mittlere Temperatur von 35% an; 
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das eine Pfund Waſſer hat alſo, indem ſeine Temperatur um 250 
ſank, eine Wärmemenge abgegeben, die gerade hinreichte, die Tempera- 
tur des anderen Pfundes um 250 zu erhöhen. Wenn man aber 1 Pfo. 
Waſſer von 100 mit 1 Pfund Eifen von 60°, etwa in der Form von 
Eijenfeiliht, mifcht, fo zeigt da8 Gemenge nur eine Temperatur von 
150, Die Temperatur des Waſſers ift alfo nur um 59 geftiegen, 
während bie des Eifend um 450 geſunken ift, und dieſelbe Wärme: 
menge, welche in einem Pfunde Eifen eine Temperaturerhöhung von 
450 bewirken fonnte, vermochte die Temperatur von 1 Pfund Waffer 
nur um 50 zu erhöhen. Um alfo die Temperatur des Eifen® um eine 
beftimmte Anzahl von Graden zu erhöhen, bevarf e8 nur des neunten 
Theil8 der Wärmemenge, welche nöthig iſt, dieſelbe Temperatur- 
erhöhung in derſelben Gewichtsmenge Waller zu bewirken. Meifcht 
man vollends 1 Pfund Waſſer von 109 mit 1 Pfund Duedfilber von 
60°, fo zeigt die Mifchung nur eine Temperatur von etwa 111/99, fo 
daß alfo die Temperatur des Waſſers ſich nur um 11/50 erhöht hat, 
während die des Duedfilbers faft um 481/,0 erniebrigt worden iſt. 
Das Duedfilber bedarf alfo nur des 30. Theild der Wärmemenge, 
welche in ber gleichen Gewichtsmenge Waffer die gleiche Temperatur⸗ 
erhöhung hervorbringt. 

Diefe Eigenfchaft der Körper, je nach ihrer ftofflichen Natur ver- 
ſchiedener Wärmemengen zu der gleihen Zemperaturerhöhung zu be- 
dürfen, nennt man ihre Wärmecapacität. Diejenige Wärme- 
menge aber, oder vielmehr diejenige Zahl von Wärmeeinheiten, welche 
erforberlich ift, um die Temperatur eines Kilogramms einer Subftanz 
um 10 C. zu erhöhen, bezeichnet man als ihre [pecififhe Wärme. 
Die fpecififhe Wärme des Waſſers alfo ift = 1, die des Eifens 
— 0,1137, die des Duedfilberd — 0,033. Unter allen feften und 
flüffigen Körpern befigt das Waſſer die größte Wärmecapacität. 

Zur Ermittelung der fpecififhen Wärme der verfchiedenen Kör— 
per kann man entweder in ber ſchon angegebenen Weife verfahren, alſo 
die Körper von genau befannten Gewichtsmengen und genau be- 
ftimmter Temperatur mit einer ebenfo nad) Gewicht und Temperatur 
befannten Waffermenge vermifchen oder in dieſelbe eintauchen; oder 
man kann die verjchiebenen Gewichtämengen von Eis vergleichen, 
welche durch die gleiche Gewichtsmenge verfchievener Stoffe von 
gleicher Temperatur gejchmolzen werden. Man kann Dazu aber aud) 
bie Wärmeverlufte benugen, welche die Körper durch Wärmeftrahlung 
erleiden. Denn offenbar muß ein Körper unter fonft gleihen Um— 
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ftänden um fo langfamer erfalten, je größer feine fpecififhe Wärme 
ift. Daß das Legtere der Fall ift, Iehrt uns ſchon eine Menge von 
Thatfuchen des täglichen Lebens. Jeder weiß, daß ein PBorzellan- 
Dfen langfamer erfaltet, al8 ein eiferner, daß Holz von den Sonnen 
ftrahlen langfamer erwärmt wird, aber auch diefe Wärme langjamer 
wieder abgiebt, als Metalle, daß wiederum Blei fchneller erfaltet, als 
Kupfer, daß Del länger heiß bleibt, als Waller. Die Willenfchaft 
zeigt und durch die Zahlen, welche fie für die fpecififche Wärme ge- 
funden, die Beftätigung diefer Erfahrungen. Sie zeigt, daß Por- 
zellan faft die doppelte fpecififche Wärme befigt, wie das Eifen, daß 
Holz, namentlich, Lindenholz, eine 7mal fo große fpecififche Wärme 
hat, wie Kupfer, daß die fpecififche Wärme des Kupfers wiederum vie 
bes Bleis um das Ifache übertrifft, und die des Olivenöls endlich nur 
halb fo groß als die des Waſſers if. Ebenfa ftimmt die geringe 
MWärmecapacität des Erdbodens, die faft um das Afache von der des 
Waſſers übertroffen wird, mit der Erfahrung zujammen, daß der Erb- 
boden weit fohneller von ven Sonnenftrahlen erwärmt, aber auch durch 
falte Winde und Ausftrahlung weit fchneller feiner Wärme wieder be- 
raubt wird, als das MWafler. 

Die fpecififhe Wärme verfchtedener Körper fteht durchaus in 
feiner Beziehung zu ber verjchiedenen Dichtigfeit derfelben oder zu 
ihrer Ausdehnung durdy die Wärme. Das Blei hat diefelbe fpeci- 
fiiche Wärme, wie das faft doppelt fo dichte Gold, und das Silber 
bat eine doppelt jo große Wärmecapacität, als das Blei, obwohl die 
ſpecifiſchen Gewichte beider fi) wenig unterfcheiven. Wohl aber kann 
fi) die fpecififche Wärme eined und desſelben Körpers wirklich än— 
dern, wenn feine Dichtigkeit Veränderungen erleivet. Namentlich 
. bei Metallen nimmt die ſpecifiſche Wärme merklich ab, wenn die Dich— 
tigfeit, etwa durch Hämmern, vermehrt wird. Ebenſo nimmt die jpe- 
cififche Wärme eines Körpers in höherer Temperatur zu, am ftärfften, 
wenn er in ben flüffigen Zuftand übergeht. So tft die fpecifijche 
Wärme des Eifes unter 00 nur halb fo groß, als die des Waſſers 
über 00, und bie des flüffigen Bleis zwifchen 350— 450° C. faft um 
1/z größer, als die des ftarren Bleis zwifhen 0 0 und 100°. 

Beſonders erheblich ift die Veränderlichkeit der fpecififchen Wärme 
in Folge veränderter Dichtigfeit bei Iuftförmigen Körpern, die einer 
Verdichtung in fo hohem Grade fähig find. Die Wärmecapacität 
der Luft fann in Folge einer Zufammenprefjung durch Drud oder 
Stoß fo jehr verringert werben, daß die frei werdende Wärme, wie 
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es im pneumatifchen Feuerzeuge der Fall ift, hinreiht, Körper zu ent- 
zünden, Auch bei der Verdichtung von Gaſen in Flüſſigkeiten oder 
poröfen Körpern, von denen fie verfchludt werben, fann die verrin- 
gerte fpecififche Wärme zu bedeutender Erwärmung führen. 

Um die fpecififche Wärme eines Iuftförmigen Körpers zu beftim- 
men, leitet man einen Strom des zu einer beftimmten Temperatur er- 
wärmten Gaſes vermittelft eines ſchlangenförmig gewundenen Rohres 
durch eine abgewogene Menge Wafjer und beobachtet die dadurch be- 
wirkte Temperaturerhöhung. Mean findet in diefer Weife, die fpeci- 
fiiche Wärme des Waffers als Einheit genommen, die fpecififche Wärme 
der atmofphärifchen Kuft — 0,267, des Wafferdampfes — 0,847, der 
Koblenfäure = 0,221, des Waflerftoffgafes = 3,294. Da die fpe- 
cififche Wärme des’ Waffervampfes alfo über 3mal fo groß tft, als bie 
ber atmofphärifchen Luft, fo muß man leßterer mehr als Die 3fache 
Wärme zuführen, um in ihr eine beftimmte Temperaturerhöhung ber- 
beizuführen, als dem Waſſerdampfe gegenüber erforderlich iſt. Be— 
ſtimmt man bie fpecififhe Wärme der luftförmigen Körper für gleiche 
Bolumina, fo fommt man zu den Üüberrafchenden Refultate, daß we- 
nigſtens für permanente Gaſe die ſpecifiſchen Wärmen gleicher Volu⸗ 
mina nahezu gleich ſind. 

Da bei jeder Verminderung der Warmecapacitaãt Wärme frei 
werben muß, und da eine foldhe Verminderung der Wärmecapacität 
vorzugsweiſe bei einer Verdichtung der Körper eintritt, fo erflären fid 
daraus eine Menge von Wärmeerfcheinungen, die durch Drud hervor⸗ 
gerufen werden. Namentlich beruht darauf zum großen Theile vie 
Wirkung des pneumatifchen Feuerzeuge, bei welchem die Luft in einem 
ftarfen Glasrohre durch einen Stempel fehnell dis auf 1/, zufammen- 
gedrückt und dadurd fo viel Wärme erzeugt wird, daß fih ein Darin 
befinpliher Feuerſchwamm entzündet. Ebenſo ift diefe Verminderung 
ber Wärmecapacität betheiligt bei dem Erglühen poröfer Körper, wenn 
fie Gafe in fih verdichten, z.B. bei der Selbftentzlindung fein zer- 
theilter Kohle over beim Glühen des Platinſchwamms und Dünner 
Silber- und Golpblätthen, wenn fie mit Sauerftoff und Waflerftoff- 
gas in Berührung fommen. Auch beim Erglühen des Eifens unter 
dent Hammer, der Entzündung des Knallfilbers dur den Stoß kommt 
. ein großer Theil der Wärmeerzeugung auf die verminderte Wärme- 
capacität in Folge der Verdichtung. 

Die Beziehung, welche für einen und venfelben Körper zwiſchen 
feiner Dichtigfeit oder fpecififchen Schwere und feiner fpecififhen Wärme 
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beſteht, hat bekanntlich keine Geltung mehr, ſobald man es mit Körpern 
von verſchiedener chemiſcher Natur zu thun hat. Um ſo intereſſanter 
iſt die zuerſt von den franzöſiſchen Naturforſchern Dulong und Petit 
im J. 1819 nachgewieſene Beziehung zwiſchen der ſpecifiſchen Wärme 
und der chemiſchen Verwandtſchaft ver Körper. Für die chemiſche Ver- 
bindung der Stoffe unter einander befteht bekanntlich das Gefeß, daß 
fie ftet8 nur in ganz beſtimmten Gewichtsmengen erfolgen kann. Diefe 
Gewichtsmengen nun, in denen ſich die verſchiedenen Subſtanzen it 
ber gleichen Gewichtsmenge einer al8 Einheit angenommenen Sub- 
tanz, 3.8. des Sauerftoffs, verbinden fönnen, nennt mau ihre Aequi⸗ 
valentzahlen oder aud ihre Atomgewichte. Diefe Aequivalentzahlen 
bezeichnen aber nad dem von Dulong und Petit aufgeftellten Gefeße 
für die meiften einfachen Stoffe oder hemifchen Elemente zugleich bie 
Gewichtsmengen, ‚welche gleiche Zugaben oder Abzüge von Wärme er- 
fordern, um ihre Temperatur um die gleiche Zahl von Graden zu 
erhöhen oder zu erniedrigen. Die ſpecifiſche Wärme dieſer Stoffe, 
zu denen namentlich die meilten Metalle gehören, ſteht alfo im um— 
gefehrten Berhältniffe ihrer Atomgewichte. So ift die fpecifiiche Wärme 
des Zinns etwa halb fo groß, als die des Eiſens, das Atomge- 
wicht des Zinns aber doppelt fo groß, als das des Eiſens. Go 
ft ferner die fpecifiihe Wärme des Bleis nur 1/, fo groß, al8 Die 
des Rupfers, dad Atomgewicht des Bleis aber reichlih Zmal fo 
groß, ald das des Kupfers. Diefes Geſetz, das übrigens nicht blos 
für eine Reihe von Elementen, fondern auch für deren Berbindungen 
nachgewiefen ift, deutet eine merkwürdige Uebereinftimmung zwifchen 
der chemiſchen Verwandtſchaft und dem Verhalten der Körper zur 
Wärme an. Chemiſch Aquivalente Mengen diefer Körper, kann man 
danach fagen, find auch thermiſch äquivalent, d. h. bevürfen zu gleich) 
großer Temperaturerhöhung gleich großer Wärmemengen. Es ift nicht 
blos 3mal mehr Blei erforderlich als Kupfer, um bie gleiche Menge 
einer Säure zu fättigen, fondern auch um die gleiche Ausdehnung, 
d. h. Wärme, in einer dritten Subftanz, etwa Waffer, hervorzubringen. 
Dies Sprit auf Das Deutlichfte für die Berechtigung jener Annahme, 
welche alle Erfcheinungen in der Natur, alfo auch die Wärme, auf bie 
Bewegung zurüdführt. Die räthfelhafte Verſchiedenheit in dem Ber- 
halten der verfchievenen Körper zur Wärme, das wir ald Wärmecapa- 
cität bezeichneten, findet hier ihre Erklärung in berfelben molekularen 
Conftitution, aus welcher man auch ihr verfchievenes chemifches Ber: 
halten ableiten muß. Das eine Mal wird durch fie die hemifche An» 
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ziehung verſchiedenartiger Atome, das andere Mal die abſtoßende Bes 
wegung gleichartiger Körpertheilhen bevingt. 


Wechfelbeziehungen zwifhen Wärme und Fict. 


Schon die innige Verbindung zwiſchen Wärme und Licht, die ung 
in den alltäglichften Naturerfcheinungen entgegentritt, läßt uns auch 
eine innere Beziehung zwifchen beiden Kräften vermuthen. Dieſe Ver⸗ 
muthung wird aber zu einer zwingenden Gewißheit durdy den Nach⸗ 
weis der gleichen Geſetze, denen ſtrahlende Wärme und Licht unterworfen 
“ find. Beide verbreiten ſich in gerader Linie, beide werben in gleicher 
Weiſe von ebenen oder gefrümmten Flächen zurüdgeworfen, beide wer⸗ 
den abwechfelnd durch Interferenz vernichtet oder verftärkt, beide wer- 
ben gebrochen, wenn fie durch ein Mittel von verſchiedener Dichtigkeit 
gehen, beide erleiden in gewiſſen Krhftallen eine toppelte Brechung, 
beide werden polarifirt. Der ganze Unterfchied zwiſchen Wärme und 
Licht Scheint nur noch in der Art zu liegen, wie fie auf unfere Sinne wirken. 
„ Wenn man für gewöhnlich jagt, daß die Wärme das Ticht er- 
. zeuge, fo hat das nur infofern Berechtigung, als ein: Wechfelverhält- 
niß zwifchen beiden Thätigfeiten befteht, al8 beide Umwandlungen der- 
jelben Kraft find und daher auch in einander umgewandelt werben 
fönnen. Daß aber Wärme und Ficht keineswegs 'vasfelbe find, be- 
weist Schon die zuerft von Melloni nachgewiefene Verfchievenheit vieler 
Körper in ihrer Durdhgängigkeit für die Wärme und für das Licht. 
So läßt der Maun, ungeachtet er zu-den durchfichtigften Körpern ge= 
hört, weniger Wärme hindurch, al8 der Quarz, felbjt wenn diefer bis 
zur Undurchfichtigfeit gefärbt if. Melloni ift e8 fogar gelungen, 
Wärme und Licht völlig von einander zu trennen. Wenn man näms 
lih Sonnenlicht durch eine Wafjerfchicht gehen läßt, die ſich zwifchen 
grünen, mit Kupferoryd gefärbten Glasplatten befindet, jo werden vie 
Wärmeftrahlen fo völlig verſchluckt, daß die durch Linſengläſer concen- 
trirten durchgegangenen Lichfftrahlen auch nicht mehr die ! geringfte 
Wirkung auf Das empfinvlichfte Thermoffop ausüben. Dasfelbe findet 
ftatt, wenn man Alaun mit grüngefärbtem Glafe bevedt. Das Ent- 
gegengefette tritt bei ſchwarzem Glaſe oder ſchwarzem Glimmer ein ; 
e8 wird nır Wärme, fein Licht durchgelaffen. Mean kann Steinjalz, be= 
fanntlidy den viathermanften, d.h. für Wärme durchläſſigſten aller Kör⸗ 
per, mit Kienruß überziehen, fo daß es völlig undurdyfichtig wird, ohne Doch 
bie Faͤhigkeit zu verlieren, beträchtliche Mengen von Wärme durchzulaffen. 


‚Die Verwandlungserſcheinungen der Wärme. 583 


Ein fernerer Beweis für die Berfchiedenheit von Wärme und 
Licht ift die Derfchievenheit des Wärmeſpectrums vom Lichtfpectrum. 
Das Steinfalz ift befanntlich für die Wärme dad, was das ungefärbte 
Glas für das Licht ift: es läßt die Wärmejtrahlen in allen Abftufun- 
gen der Brechbarkeit hindurch. Der Alaun dagegen ift für die Wärme, 
was das rothe Glas für das Licht ift: er läßt die weniger brechbaren 
Strahlen duch und hält die mehr brechbaren zurüd. Mit Kienruß 
geſchwärztes. Steinſalz entfpricht etwa dem blauen Glaſe: es läßt die 
brechbareren Wärmeftrahlen durch und hält die weniger brechbaren auf. 
Inſofern haben die Erfcheinungen der ftrahlenden Wärme große Achn- 
lichfeit mit denen des Lichts. Aber in dem Spectrum des Sonnen- 
lichts, weldyes durch ein Steinfalzprisma erzeugt wird, nimmt die 
Wärme vom Violett bis zum Roth zu und wächſt fogar noch in den 
dunfeln Raum hinein. Werner zeigen verjchiedene Körper, vie fid 
gegen das Licht in völlig gleicher Weiſe verhalten, die größte Verſchie— 
denheit in ber Brechung der Wärmeftrahlen. Papier, Schnee, Kalt, 
ſämmtlich gleich weiß, alfo das Licht in allen Graden ver Brechbarfeit 
brechend, lafjen die Wärme nur bei gewiffen Graben der Brechbarkeit 
buch. Umgefehrt find die meiften Metalle gefärbte Körper, die das 
Licht nur bei gewiſſen Graden der Brechbarkeit durchlaſſen, während 
fie Die Wärme in allen Graden der Bredybarkeit zerjtreuen. 

Wenn aber Wärme und Licht aud) nicht völlig dasjelbe fein kön— 
nen, fo ift doch in allen dieſen Erſcheinungen eine gewiſſe Gleichartig— 
feit ihres Wefens unverkennbar, und wenn man das Licht auf ſchwin⸗ 
gende Bewegungen zurüdzuführen genöthigt gewefen ift, jo wird man 
für die Wärme kaum eine andere Erklärung zulafjen vürfen. Dann 
aber müfjen auch Wechfelbeziehungen zwiſchen Wärme und Licht be- 
ftehen, müſſen nothwendig beide Kräfte in einander verwandelt werden 
fünnen. Allerdings ift das Licht von allen Arten der Naturkraft nod) 
immer diejenige, deren Wechjelbeziehungen zu den andern am wenigften 
klar beftimmt find. Aber es fehlt doch auch nicht an Thatſachen, die 
das Vorhandenſein diefer Wechfelbeziehungen außer Zweifel fegen. 

Abgefehen von der befannten Thatfache, daß durch Steigerung 
der Wärmeintenfität Licht erzeugt wird, giebt es befonvers eine Er- 
ſcheinung, die fi) faum anders als durch eine theilmeife Verwandlung 
‚ von Wärme in Richt erklären läßt. Es ift die Lichterzeugung, die bei 
ber Einführung eines feften, unverbrennlihen Körpers in erhittes 
Gas ftattfindet. Man kann ein Gas bis zu einer fehr hohen Tem- 
peratur erhigen, ohne daß es Licht, wenigftend in irgend erheb- 
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lichem Grade, hervorbringt. Führt man aber einen feften Stoff, etwa 
Platin oder, wie bei dem Drummond'ſchen Lichte, ein Stüdchen Kalt in 
die Mitte des ſtark erhitzten Gafes, fo erglüht dieſes augenblicklich oft 
in blendendem Lichte. | 

Noch augenjheinlicher als diefe Verwandlung von Wärme in 
Licht tritt Die umgelehrte Verwandlung von Ficht in Wärme in ben 
Erſcheinungen hervor, die man gewöhnlich als Abforption oder Ber- 
ſchluckung des Lichts bezeichnet, da hier geradezu faft in demſelben Ber- 
hältnifje, wie das Licht verfchwindet, die Wärme entwidelt wird. Man 
kann fi) davon durch einen fehr einfachen Verfuch überzeugen, inbem 
man Schnee, welcher den Sonnenftrahlen ausgefett ift, mit verfchieben 
gefärbten Stoffen bebedt. Man wird dann finden, daß ein ſchwarzer 
: Stoff, welcher befanntlich das meifte Licht verjchludt, auch die meifte 
Wärme entwidelt und daher am tiefften in den Schnee einfinft, ein 
rother Stoff nur leicht einfinft, ein weißer Stoff ganz an der Ober⸗ 
fläche bleibt, daß überhaupt die werfchiebenen Farbennüancen um fo 
weniger einfinfen, alfo um fo weniger Wärme entwideln, je geringere 
Mengen von Licht fie verfchluden oder verſchwinden maden. 

Einen ſchönen Beweis für die Umwandlung von Ticht in Wärme 
liefert auch der folgende, zuerft von Knoblaud, angeftellte VBerfuh. Tur⸗ 
malinplatten haben bekanntlich die Eigenfchaft, einen burchgehenten 
Lichtſtrahl zu polarifiren und ihm Daher in gemwilfen Stellungen den 
Durchgang zu geftatten, in andern zu vermehren. Bringt man zwei 
Zurmalinplatten fo hinter einander an, daß ihre Kryftallaren parallel 
mit einander find, fo geht der Xichtftrahl ungehindert durch beide 
Platten. Kreuzen fi) aber die Aren beider Platten fentredht, fo wird 
ber von der erften Platte kommende polarifirte Kichtftrahl won der zwei— 
ten Platte nicht Durchgelaffen, fondern vollkommen verfhludt. In 
biefen legteren Talle findet man aber mit Hülfe eines feinen Ther⸗ 
moffop8 die Temperatur der zweiten Platte bedeutend höher als im 
erfteren Galle. Das verfchludte Licht ift alfo auch hier nicht verfchwun« 
den, fondern in Wärme übergegangen. 

Ueberhaupt läßt fi wohl annehmen, fo lange das Licht Ticht 
bleibt, wird feine Wärme entwidelt, mag das Licht im Uebrigen zurüd- 
geworfen oder durch verjchievene Mittel hindurchgegangen fein, vor— 
ausgefett freilich, daß diefe Mittel vollkommen durchſichtig find. 
Ueberall aber, wo das Licht verfchludt wird, tritt die Wärme an feine 
Stelle. Das Licht wird niemals wirklich zeritört, ſondern verändert 
nur feinen Charakter, wird in Wärme verwandelt oder, wie wir weiter 
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ſehen werden, ſei es unmittelbar, ſei es mittelbar durch die Wärme, in 
andere ſogenannte phyſikaliſche Kräfte, in Elektricität oder chemiſche Kraft. 
Alle dieſe Kräfte iſt man genöthigt geweſen, als verſchiedene Formen der 
Bewegung aufzufaſſen; aber nur für eine oder zwei von ihnen, für das 
Licht und etwa noch für die ſtrahlende Wärme, hat man ſich gemüßigt ge⸗ 
funden, einen beſonderen Träger der Bewegung, einen unmateriellen, den 
Geſetzen der Schwere nicht unterworfenen Aether anzunehmen. An und 
für ſich iſt es ſchon ſchwer begreiflich, daß von dieſen Kräften, deren jede 
doch fähig iſt, die andere hervorzubringen und durch dieſe hervorge⸗ 
bracht zu werden, die einen Theilchenbewegungen der gewöhnlichen Ma- 
terie, die anderen Wirkungen der Schwingungen eines Aethers fein 
ſollen. Aber e8 giebt auch auf dem Gebiete der Lichterfcheinungen 
jelbft Thatfachen, die auch für das Ticht Schwingungen der; gemdhn- 
lichen Materie unwiderleglich machen. 

Eine diefer Thatfachen, die mindeftens eine zeitweife Theilnahme 
ber materiellen Körpertheildhen an ven Aetherichwingungen anzunehmen 
zwingen, ift die Phosphorescenz. Das Nachleuchten eines Körpers 
nad dem Erlöfchen der Tichtquelle, deren Strahlen er ausgeſetzt ge 
weſen ift, wäre gar nicht zu erflären ohne die Annahme, daß die Ma- 
terie dieſes Körpers in einen Zuftand der Schwingung verjeßt, ober 
daß fie wenigftens durch die Thätigkeit des Lichts verändert ift. Sollte 
aber, wie e8 jet allen Anfchein hat, die Phosphorescenz fich als eine 
allgemeine Eigenfchaft aller Körper ermeifen, nur mit einer großen 
Verſchiedenheit in der Dauer, die bisweilen fo kurz ift, Daß unfer Auge 
fie nicht mehr zu mefjen vermag, fo wäre das ein entſcheidender Be- 
weis, daß auch das Licht nur in Schwingungen der gewöhnlichen Ma— 
terie beſtehe. | 

Eine andere Thatfache von derfelben Bedeutung ift die Abhängig- 
feit des Lichts von der Natur nicht blos des Körpers, von welchem e8 
ausgeht, fondern auch desjenigen, von welchen e8 empfangen wird, oder 
auf weldyen e8 fällt. Gewöhnlich laffen wir die Empfindung unferes 
Auges darüber entfcheiden, was Licht und was nicht Licht ift. Daßaber 
unfer Auge für ein ſolches Urtheil nicht ausreicht, beweiſen die Erſchei— 
nungen der Yluorescenz. Wir haben erfahren, vaß es Strahlen giebt, 
welche durchaus feinen Kichteindrud auf das Auge machen, wenn fie auf 
gewiſſe Körper fallen, etwa auf Papier oder eine getündhte Wan, die 
aber leuchtend werben, wenn fie auf andere Subftanzen treffen, etwa 
auf ein mit Uranoxyd gefärbtes Glas oder ein mit einer fung von 
Ihwefelfaurem Chinin getränktes Papir. Man könnte fi) zwei 
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Zimmer denken, deren Wände mit ſolchen verſchiedenen Stoffen be 
fleivet wären, bie ım gewöhnlichen Tageslichte gleich weiß erfchienen, 
von denen aber, wenn man nur jene fogenannten flirorescirenven 
Strahlen hineinließe, das eine von denfelben Strahlen völlig dunkel 
gelafien, das andere erhellt werden würde. Wir willen ferner, daß 
bie Art der Tichtquelle felbft von Einfluß auf die Lichtempfindung un- 
ſeres Auges ift, daß eine mit fchwefeljaurem Chinin auf weißem Pa- 
piere gemachte Zeichnung im gewöhnlichen Lichte unfichtbar Bleibt, 
während fie, von elektriſchem Lichte beleuchtet, im herrlichften Blau er- 
glänzt. Was aljo Licht ift, wenn es auf den einen Körper fällt, iſt 
nicht Licht, wenn e8 auf den anderen fällt. Der Gedanke Tiegt zu 
nahe, als dag man ihn nicht ausfprechen follte, daß auch Die Netzhäute 
verfchiedener Menſchen in ähnlicher Weife von einander abweichen 
mögen, fo daß diefelbe Subjtanz, erhellt durch dasſelbe Spectrum, 
verſchiedenen Individuen einen verfchiedenen Anblid gewähren, dem 
Einen als Licht erfcheinen fanı, was für den Anderen Yinfter 
niß ift. 

Auch bei der Wärme iſt eine ähnlihe Abhängigkeit von der Sub- 
ſtanz bemerkbar, von welcher fie empfangen wird. Wenn man zwei 
Gefäße, von denen das eine reines, das andere mit irgend einem Farb- 
itoffe gefarbtes Waffer enthält, aufhangt und der Sonnenwärme aus 
jet, jo wird man fehr bald einen erheblichen Unterjchied in der Tem— 
peratur. der beiden Gefäße wahrnehmen. Die gefärbte Flüffigkeit wird 
fich vrel wärmer zeigen, als die durchſichtige. Gleichwohl waren beide 
Gefäße vemfelben Sonnenftrahle ausgefeßt, zur gleichen Zeit und im 
gleichen Abftande von der Wärmequelle.e Man kann in diefer Weife 
durch die Wahl des Glafes, woraus man das Dad) eines Treibhaufes 
bildet, die Temperatur desjelben fehr erheblichen Beränderungen unter- 
werfen. 

Zu diefem Abhängigkeitsverhältniffe zwifhen Wärme und Yicht 
und der Natur der Körper, der erleuchteten und erwärmten, wie der 
leuchtenden und wärmenden, fommt noch eine weitere Abhängigkeit von 
der inneren Structur der Körper, von der Anordnung ihrer Kleinften 
Theilben. Schon die Durdfichtigfeit und Undurchſichtigkeit eines 
Körpers fcheint durchaus von feinem inneren Baue abzuhängen. Das 
durchſichtigſte Glas wird undurchſichtig, wenn man es ſchmilzt und 
dann langfam erfalten läßt. Die Erfcheinungen der Polarijation und 
doppelten Brechung bemweifen, daß die Wirkungen des Lichts die innerfte 
Natur der von ihm erregten Materie offenbaren können, daß die Ver- 
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änderungen, welche ein Lichtftrahl durch den Heinften Splitter eines 
Körpers erleidet, über die Kruftallform dieſes Körpers zu entjcheiden 
vermögen. Ein Stückchen Glas, das in einem Polarifationsapparate 
nicht die geringfte Wirkung verräth, vermag, erwärmt und. plöglidh er- 
faltet oder Fräftig zufammengepreßt, die herrlichften Farbenerſcheinun⸗ 
gen darzubieten. 

Alle diefe Thatfachen, zu denen wir noch die chemiſche, alfo tief 
in das innere ftofflihe Wefen der Dinge eingreifende Wirkung des 
Lichts kommen fehen werben, find wohl geeignet, zu der Annahme zu 
prängen, daß eine Verbindung zwifchen dem Fichte und der Bewegung 
der gewöhnlichen Materie beftehe, und daß die Eindrücke, durch welche 
unfere Sinne uns die Anmwefenheit des Lichtes fund thun, aus den in 
der Materie felbft hervorgebrachten Veränderungen hervorgehen. Daß 
mit einer ſolchen Wechjelbeziehung aber die Annahme eines Aethers 
nicht beftehen Tann, ift einleuchtend. Was hauptfächlich zur An⸗ 
nahme eines Xethers, d. h. einer fchwerlofen, Alles durchdringenden 
Materte, führte, war die Schwierigkeit, die Vortpflanzung von Wärme 
and Licht durch die als abfolut leer geltenden Räume zwifchen ven 
Meltförpern zu erflären. Es ift aber fehr fraglich, ob die Annahme 
eines folchen leeren Raumes wirklich eine Nothwendigkeit ift, und ob 
man fich nicyt den Weltraum von der gewöhnlichen Materie, nur in 
jehr verdünntem Zuftande, erfüllt denken muß, ähnlich dem, was wir, 
künſtlich durch die Luftpumpe hergeftellt, oder in der Torricelli'ſchen 
Leere als leeren Raum bezeichnen, und was doch immer von nadı= 
weislicyer verdünnter Materie erfüllt iſt. Mit ver Xehre von der Ber: 
wanblung ber Kräfte wird ſich der Aether nicht lange mehr vertragen 
fünnen, und man wird fich genöthigt fehen, Licht und Wärme ebenfo 
auf Die Bewegung materieller Theildhen zurüdzuführen, wie Die ande- 
ren phyſikaliſchen Kräfte. 


Berwandlung der Wärme in Eleftricität und 
Magnetismus. 


Schon die merfwürdige Uebereinftimmung .in der Leitungsfähig- 
feit der verjchiedenen Metalle für die Wärme und bie Elelftricität, Die 
unmwiberleglihe Thatfache, daß Diejenigen Körper, welche die Wärme 
gut leiten, auch gute Leiter der Elektricität find, diejenigen Körper, 
welche die Wärme fchlecht leiten, auch fehlechte Leiter der Eleftricität 
find, deutet auf eine gewiffe Gemeinfamfeit diefer beiven Bewegungs« 
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Zimmer denken, deren Wände mit folden verfchtevenen Stoffen be 
tleivet wären, die im gewöhnlichen Zageslichte gleich weiß erfchienen, 
von denen aber, wenn man nur jene fogenannten fluorescirenden 
Strahlen hineinließe, das eine von denfelben Strahlen völlig dunkel 
gelafjen, das andere erhellt werden würde. Wir willen ferner, daß 
bie Art der Lichtquelle felbft von Einfluß auf die Lichtempfindung un- 
jeres Auges ift, daß eine mit fchwefeljaurem Chinin auf weißem Ba- 
piere gemachte Zeichnung im gewöhnlichen Lichte unfichtbar bleibt, 
während fie, von elektriſchem Lichte beleuchtet, im herrlichiten Blau er- 
glänzt. Was alfo Licht ift, wenn e8 auf den einen Körper fällt, iſt 
nicht Licht, wenn es auf den anderen fält. Der Gedanke Tiegt zu 
nahe, al8 dag man ihn nicht aussprechen follte, daß auch die Netzhäute 
verſchiedener Menſchen in ähnlicher Weife von einander abweichen 
mögen, jo daß diefelbe Subitanz, erhellt durch dasſelbe Spectrum, 
verfchievenen Individuen einen verſchiedenen Anblid gewähren, dem 
Einen als Licht erſcheinen kann, was für den Anderen Yinfter- 
niß ift. 

Auch bei der Wärme.ift eine ähnliche Abhängigkeit von der Sub- 
ſtanz bemerkbar, von welcher fie empfangen wird. Wenn man zwei 
Gefäße, von denen das eine reines, Das andere mit irgend einem Farb⸗ 
jtoffe gefärbtes Waffer enthält, aufhängt und der Sonnenwärme aus 
fett, jo wird man fehr bald einen erheblichen Unterfchied in der Tem— 
peratur. der beiden Gefäße wahrnehmen. Die gefärbte Flüffigfeit wird 
fi) orel wärmer zeigen, als die durchſichtige. Gleichwohl waren beide 
Gefäße demfelben Sonnenftrahle ausgefegt, zur gleichen Zeit und im 
gleichen Abftande von der Wärmequele. Man kann in viefer Weife 
durch die Wahl des Glafes, woraus man das Dad) eines Treibhaufes 
bildet, die Temperatur desjelben ſehr erheblichen Veränderungen unter- 
werfen. 

Zu diefem Abhängigfeitsverhältniffe zwiihen Wärme und Licht 
und der Natur der Körper, der erleuchteten und ermärmten, wie ber 
leuchtenden und wärmenden, fommt nod, eine weitere Abhängigkeit von 
der inneren Structur der Körper, von der Anordnung ihrer Eleinften 
Theilben. Schon die Durfichtigkeit und Undurchſichtigkeit eines 
Körpers ſcheint durchaus von feinen: inneren Baue abzuhängen. Das 
durchſichtigſte Glas wird undurdfidhtig, wenn man es fchmilzt und 
dann langfam erfalten läßt. Die Erfcheinungen der Polarifation und 
doppelten Brechung beweijen, daß die Wirkungen des Lichts Die innerfte 
Natur der von ihm erregten Materie offenbaren fünnen, daß die Ver- 
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änderungen, welche ein Lichtftrahl durch den Feinften Splitter eines , 
Körpers erleibet, über die Kryſtallform dieſes Körpers zu entjcheiden 
vermögen. Ein Stüdchen Glas, das in einem Bolarifationsapparate 
nicht die geringfte Wirkung verräth, vermag, erwärmt und. plöglich er⸗ 
faltet oder Fräftig zufammengepreßt, die herrlichften Farbenerſcheinun⸗ 
gen darzubieten. 

Alle diefe Thatjachen, zu denen wir noch die hemifche, alfo tief 
in das innere ftoffliche Wefen der Dinge eingreifende Wirkung bes 
Lichts kommen fehen werben, find wohl geeignet, zu der Annahme zu 
drängen, daß’ eine Verbindung zwifchen dem Lichte und der Bewegung 
der gewöhnlichen Materie beftehe, und daß die Eindrüde, durch welche 
unfere Sinne uns die Anmefenheit des Lichtes Fund thun, aus den in 
ver Materie felbft hervorgebrachten Veränderungen hervorgehen. Daß 
mit einer folhen Wechfelbeziehung aber die Annahme eines Aethers 
nicht beftehen kann, ift einleuchtenn. Was hauptfählic zur An⸗ 
nahme eines Aethers, d. h. einer fchwerlofen, Alles durchdringenden 
Materte, führte, war die Schwierigkeit, die Fortpflanzung von Wärme 
und Licht durch Die al8 abjolut leer geltenden Räume zwifchen den 
Meltkörpern zu erklären. Es ift aber jehr fraglid, ob die Annahme 
eine8 ſolchen leeren Raumes wirklid, eine Nothwendigkeit ift, und ob 
man fid nicht den Weltraum von ber gewöhnlichen Mlaterie, nur in 
jehr verbünntem Zuftande, erfüllt venfen muß, ähnlich dem, was wir, 
fünftlih durch die Luftpumpe bergeftellt, oder in der Torricelli'ſchen 
Leere als leeren Raum bezeihnen, und was doch immer von nad)= 
weislicher verbünnter Materie erfüllt ift. Mit der Lehre von der Ber- 
wandlung der Kräfte wird ſich der Aether nicht lange mehr vertragen 
fünnen, und man wird ſich genöthigt fehen, Licht und Wärme ebenfo 
auf die Bewegung materieller Theilhen zurüdzuführen, wie bie ande 
ren phyſikaliſchen Kräfte. 


Verwandlung der Wärme in Eleftricität und 
Magnetismus. 


Schon die merkwürdige Uebereinftimmung .in der Leitungsfähig- 
feit der verfchiedenen Metalle für die Wärme und die Eleftricität, Die 
unmiderlegliche Thatſache, daß Diejenigen Körper, welche die Wärme 
gut leiten, auch gute Leiter der Elektricität find, Diejenigen Körper, 
welche die Wärme ſchlecht leiten, auch ſchlechte Leiter der Eleftricität 
find, deutet auf eine gewifje Gemeinfamteit diefer beiden Bewegungs- 
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arten hin. Dieſe Gemeinſamkeit ift aber außer Zweifel geftellt wor- 
den durd die Thatfache einer unmittelbaren Verwandlung der Wärme 
in Eleftricität, wie fie uns in den von Seebed im 3. 1821 entdeckten 
fogenannten thbermoseleftrifhen Strömen entgegentritt. 

MWenn man das eine Ende eined fupfernen Multiplicatorprahtes 
bis zum Rothglühen erhitt und dann mit dem anderen Ende in Be 
rührung bringt, fo erleidet die Magnetnadel eine Ablenkung. Noch 
ftärfer wird diefe Ablenkung, wenn man zwei Drähte eines anderen 
Metalls mit den beiden Enden des Multiplicatorbrahtes verbindet, 
dann den einen Draht erhigt und mit dem anderen in Berührung 
bringt. Die kräftigften Wirkungen aber erhält man, wenn man zwei 
Drähte oder Stäbe von verfchiedenen Metallen zufammenlöthet und 
dann bie Löthftelle erwärmt. Auch bei einer ftarfen Erfältung ter 
Löthſtelle tritt eine Ablenkung der Magnetnabel ein, nur nach ber ent: 
gegengefegten Richtung, wie bei der Erwärmung. 

In allen viefen Fällen kreift alfo ein elektrifcher Strom durch bie 
Metalle, und diefer ift es, der die Ablenkung der Magnetnadel bewirtt. 
Die Richtung dieſes Stromes aber, jowie feine Stärke, ift von ber 
Natur der angewenveten Metalle abhängig. Mean kann die Metalle 
geradezu in eine thermoeleftrifche Reihe ordnen, in welcher jedes Glied 
in Verbindung mit einem anderen einen um fo fräftigeren Strom er- 
zeugt, je weiter es von bemfelben in diefer Reihe abfteht. Den ftärfften 
thermoeleftriijhen Strom geben unter fonft gleihen Umftänden Anti- 
mon und Wismuth. Dazwiſchen jtehen nad) ihrem thermueleftrifchen 
Werthe geordnet: Eifen, Zint, Gold, Kupfer, Meffing, Blei, Zinn, 
Silber, Platin, Nidel, Duedfilber. 

Aus je zwei folhen Metallen kann man eine thermoelektrifche 
Kette bilden, und zwar am einfachften, wenn man einen Wismutbftab 
und einen Antimonftab rehtwinflig umbiegt und fie dann an ihren 
beiden Enden zu einem Rechtecke zufammenlöthet (Big. 161). Ers 
wärmt man dann eine ber Köthftellen, jo wird eine empfindliche Magnet⸗ 
nabel, welcher man eine Seite diefes Rechtecks nähert, abgelenft, und 
biefe Ablenfung nimmt zu, fo lange die Temperatur der Löthftelle zu- 
nimmt, und hört erft auf, wenn die Töthftelle zu derfelben Temperatur 
herabgefunfen ift, welche die entgegengefetste Köthftelle beſitzt. Der 
eleftriihe Strom geht dabei ftet8 an der wärmeren Löthftelle vom 
MWismuth zum Antimon, an der fälteren vom Antimon zum Wismuth 
und ift um fo ftärfer, je größer Die Temperaturbifferenz beider Löth— 
ftellen ift. Einige Metalle zeigen indeß bei fehr hohen Temperaturen 


Die Berwandlungserfcheinungen der Wärme. 589 


ein etwas abweichendes Verhalten, Der elektrifcde Strom hört näm- 
lich bei einer gewillen Höhe ver Temperatur auf zu wachen, nimmt 
dann fogar allmälig ab und jchlägt endlich bei fortgefegter Erwär⸗ 
mung in den entgegengefegten Strom um. 
dig. 161. Es erinnert dies Verhalten an das gewiſſer 
2 keyftallifirtee Mineralien, namentlich des 
Zurmalins, der aud) bei der Erwärmung 
- entgegengefett eleftrifh wird. Ueberhaupt 
find ja die Metalle es nicht allein, in welchen 
ſolche thermoelektriihe Ströme hervorge- 
rufen werben können; nur ift zur Bildung 
wirffamer Ströme ein gutes Leitungsver- 
mögen erforderlih, das ber Turmalin be= 
fanntlid) jo wenig, wie die meiſten Mine- 
alien, beſitzt. Auch bedarf es feines- 
wege durchaus zweier verjchiebener Me- 
talle; ſchon eine einfahe Metallftange ift 
im Stande, an einer Stelle erwärmt, bie 
Ablenkung der Magnetnabel zu bewirken. Schon dieſe Thatfache läßt 
feinen Zweifel übrig, daß es fich bei diefen Erfcheinungen um nichts 
Anderes, ald um eine Berwandlung der Wärme in Eleftricität handelt. 
Aber auch der leifefte Zweifel ift durch die Entvedung Peltier’s und 
Anderer bejeitigt worden, daß auch umgekehrt eine Verwandlung der 
Elektricität in Wärme an der Löthſtelle zweier verjchiedenartiger Me— 
talle ftattfindet, wenn man einen eleftrifhen Strom hindurchleitet. 
Peltier köthete zu diefem Zwecke einen Wismuthſtab und einen Anti- 
monftab in Yorm eines Kreuzes auf einander und verband dann das 
eine Wismuthende mit dem einen, das eine Antimonende mit dem an- 
deren Pole eines Bolta’fchen Elements. Die Erwärmung der Löth- 
ftelle trat ein, wenn der pofitive Strom vom Antimon zum Wismuth 
ging, während bei entgegengefett eirculirendem Strome ſich eine Er- 
faltung der Löthſtelle bemerklich machte. Lenz gelang e8 fogar in einem 
Tode, das er an der Löthftelle anbrachte und mit Waſſer füllte, auf 
Ichmelzendem Schnee durch den elektrifchen Strom das Waſſer an der 
Töthftelle zum Gefrieren zu bringen und feine Temperatur auf — 31/,0 
zu erniedrigen. 
Diefe thermoeleftrifhen Ströme find immer nur fehr ſchwach und 
fünnen einen großen Widerftand nicht überwinden. Der Multipli- 
cator, den man in den Schliegungsbogen einer ſolchen Kette einfchaltet, 
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um ihre Wirkungen zu meſſen, darf daher nur aus wenigen Windun⸗ 
gen eines etwas ftarten Drahtes gebilbet fein. Man kann indeß bie 
Wirkungen bedeutend verftärken, wenn man mehrere thermoeleftrifche 
Elemente zu einer thermoeleftriichen Säule vereinigt. Da ſolche Säu⸗ 
len fi befonders durch große Empfinvlichkeit auszeichnen und Die ge 
ringften Temperaturdifferenzen der Löthſtellen durch eine Ablenkung 
der Magnetnadel in dem eingefchalteten Multiplicator anzeigen, fo be 
dient man fi) ihrer vorzugsweiſe zur Mefjung geringer Wärmemengen. 
Einer der empfinvlichften diefer Apparate, die man au) Thermo: 
multiplicatoren genannt bat, ift der von Nobili angegebene. Gr 
iſt aus 25 bis 30 feinen Stäbchen von Wismuth und Antimon zu- 
ſammengeſetzt, welche fo. zufammengelöthet find, daß die eine Hälfte 
ber Löthftellen auf der einen, die andere Hälfte auf der anderen Seite 
fih befindet. Das ganze Bündel biefer Stäbchen bildet eine compacte 
Maſſe, da die Zwiſchenräume durch eine ifolirende Subftanz, etwa 
Gyps, ausgefüllt find, und ift von einer iſolirten metallenen Yaffung 


Fig. 162. 





umgeben. An das Wismuthitähbchen des erften Paares und an bad 
Antimonftäbchen des legten find Drähte angelöthet, welche mit den 
Multiplicatordrähten verbunden werden fünnen. Die Empfinplichkeit 
dieſer Säule ift fo groß, daß ſchon die Wärme, welche eine mehrere 
Fuß entfernte menſchliche Hand ausftrahlt, von ihr empfunden und fo: 
fort durch Ablenkung der Multiplicatornadel angezeigt wird. 

Diefe thermoeleftriihe Säule ift aber neuerdings durdy eine an- 
dere weit übertroffen worden, melche- mit Recht bereit8 die Aufmerf- 
famfeit der gelehrten Welt in hohem Grade erregt hat. Der Erfin- 
der, Namens Marcus, benutzt für feine Säule zwei befondere Metall: 
legirungen. Das pofitive Metall befteht aus 10 Theilen Kupfer, 6 Th. 
Zink und 6 Th, Nidel, das negative aus 12 Th. Antimon, 5 Th. 
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Zink und 1Th. Wismuth. Die erftere Legirung fhmilzt bei 12000C., 
bie leßtere bei 600%. Das erftere Metall wird in einem Ofen erhitt, 
das letztere Durch Faltes MWaffer oder Schnee abgefühlt. Je größer der 
Temperaturunterſchied beider Metalle ift, um fo ftärfer ift natürlich der 
entjtehende Strom. WMareus hat eine Säule von 768 folden Ele- 
menten conftruirt, die eine Bunfen’sche Kohlen-Zinkt-Batterie von 30 
Elementen erjeßt, und mit deren Hülfe man alle gewöhnlichen Wirkun- 
gen des eleftrifchen Stromes hervorrufen, Fräftige Eleftromagnete er- 
zeugen, Metalle ſchmelzen, Wafler zerjegen kann. Befonders inter- 
ellant aber ift eine Beobachtung, die dabei gemacht worben ift, und 
die in überrafchender Weife mit der mechanifchen Wärmetheorie und ber 
Lehre von der Verwandlung der Kräfte übereinftimmt. So lange nänı- 
lic) die Pole diefer Säule durch einen Leitungsdraht verbunden find, fo 
lange alfo ein elektrifcher Strom vorhanden ift, wird das Kühlmwaffer, 
durch welches das eine Metall erfältet wird, nur ganz unmerklich er 
wärmt. Sobald man aber die Leitugg und ſomit den Strom unter 
bricht, erwärmt ſich das Waſſer beveutend. Unmöglich kann man fid) 
bier wohl der Schlußfolgerung entziehen, daß in dem erfteren alle 
ber größte Theil der Wärme, welche das eine Metall ernpfängt, in 
Eleftricität verwandelt wird, und daß erft, wenn ſich wegen mangeln- 
der Leitung ein efeftriiher Strom nicht mehr bilden kann, die den 
Metalle mitgetheilte Wärme bis zum Waſſer fortgeleitet wird, um bie- 
je8 zu erwärmen. 

Die Wirkungen der thermoeleftrifhen Säule fowohl, als die 
Eigenfchaft des Turmalins und einiger anderen Kryſtalle, namentlich 
aud) des Zuders, bei der Erwärmung eleftrijch zu werben und an ben 
beiden Enden ihrer Hauptare zwei entgegengejettte eleftrifche Pole zu 
zeigen, ftellen e8 außer Zweifel, daß Wärme in Eleftricität übergehen 
fann. Bei der innigen Verbindung, die zwifchen Efleftricität und 
Magnetismus befteht, kann e8 darum auch an Wechſelwirkungen ziwi- 
ihen Wärme und Magnetismus nicht fehlen. Einen Beweis dafür 
haben wir bereits in der Thatfache kennen geleryt, daß ein natürlicher 
Magnet jowohl, wie ein künſtlicher, feinen Magnetismus allmälig ver- 
fiert, wenn man ihn erhitt, und zwar in demfelben. Maße, als vie 
Temperatur fteigt, vollftändig aber, fo daß er ſich gegen Eifen wie 
gegen andere Magnete völlig gleichgültig verhält, in der hellen Roth: 
glühhige. Intereſſant ift aber auch vie Beobachtung, daß auch weiches 
Eifen weißglühenn vom Magneten nicht mehr angezogen wird. Es 
giebt alfo bei dem Eifen eine Temperaturgrenze, über welche hinaus 
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es für den Einfluß des Magnetismus durchaus unempfänglich iſt. 
Darnach läßt ſich erwarten, daß es auch für andere Körper eine ſolche 
magnetiſche Grenze geben werde, und in der That iſt dies durch Ver⸗ 
fuche betätigt worden. Beim Kobalt liegt diefe Grenze noch weit jen- 
fett der Weißglühhitze; beim Chrom liegt fie etwas unterhalb der Tem⸗ 
peratur des Dunfelrothglühens, beim Nidel ungefähr bei 3509, beim 
Braunftein jogar ſchon bei 20— 250 C. In viefer Abhängigkeit ber 
magnetijhen Kraft von der Wärme liegt wohl aud) ber Hauptgrund 
der Thatſache, daß fo wenige Körper unter gewöhnlichen Berhältniffen 
die Eigenfchaft des Magnetismus zeigen. 

Weniger nachweisbar als für die Wärme ift diefe Umwandlung 
in Eleftricität und Magnetismus für das Licht, obwohl fie ſchon um 
der hemifchen Wirkung des Lichtes willen. faum zu bezweifeln if. 
Jedenfalls find die Verſuche von Morehini und Andern, welche eine 
unmittelbare Erzeugung von Magnetismus durd) Xicht beweiſen follen, 
noch ſehr ernten Zweifeln unterworfen. Nach diefen Berfuchen follen 
nämlidy die violetten Strahlen und überhaupt bie dem violetten Ende 
des Spectrums nahe liegenden Strahlen im Stande fein, Stahlnaveln 
magnetifch zu machen, welche zur Hälfte ver Einwirkung biefer Strahlen 
ausgejeßt werben. Selbſt die blauen und grünen Strahlen follen dieſe 
Wirkung, wenn aud in geringerem Grade, hervorbringen, und es 
jollen Nadeln, die halbbedeckt unter ein blau= oder grüngefärbtes Glas 
gelegt oder auch nur zur Hälfte mit einem blauen oder grünen Bande 
ummwidelt und dann der Einwirkung des Sonnenlichts ausgefeßt wer- 
den, magnetifhe Eigenfchaften erhalten. Namhafte Phyſiker, wie 
Rieß und Miofer, ftellen eine folhe magnetifche Wirkung des Lichtes’ 
durchaus in Abrebe, und wir fünnen daher einftweilen num ſolche 
magnetifhe Wirkungen gelten laflen, welche das Licht durch Vermitte⸗ 
fung der Wärme oder der hemifchen Kraft hervorbringt. 


Die chemiſchen Wirkungen der Wärme, 


Schon in der Umwandlung der Wärme in Elektricität liegt eine 
reihe Duelle der Einwirkung auf die hemifche Verwandtſchaft ver 
Stoffe, auf die Entftehung und Auflöfung der chemiſchen Verbindun- 
gen. Aber audy unmittelbar übt die Wärme einen Einfluß auf das 
hemifche Verhalten der Stoffe, weldyer die größte Aufmerkjamfeit des 
Chemifers erfordert und ihm vielleicht die Fräftigften Mittel zur Ber- 
bindung oder Trennung der Stoffe gewährt. Die ausdehnende Kraft 


Die Berwandlungserjheinungen ber Wärme. 593 


der Wärme genügt, eine Menge biefer Erjcheinungen zu erklären. Die 
Theilhen eines Körpers erhalten dadurch eine größere Beweglichkeit 
und werden dadurch veranlaßt, fi von einander zu trennen, zumal 
wenn fie an und für fid) ein ungleihes Ausbehnungsvermögen befiten. 
So wird in der erhitten Kreide die Iuftförmige Kohlenfäure von dem 
feften Kalfe getrennt. So wird der Zinnober in der Glühhige durch 
das Eiſen zerlegt, da das Streben des Duedfilbers, Luftform anzu- 
nehmen, die Berwandtfchaft zum Schwefel Iodert und dieſem Gelegen- 
heit giebt, fih mit dem Eifen zu verbinden. Nicht minder häufig als 
ſolche Zerfegungen werden chemifche Verbindungen durch die Wärme 
angeregt. Blei, unter Zutritt der Luft längere Zeit geglüht, verwan- 
delt fih in ein gelbes Pulver, das man DBleioryb oder Bleiglätte 
nennt. Das metallifhe Kupfer wird in ber Hite durch Aufnahme 
von Sauerftoff aus der Luft zu einer fpröden, fhwarzen Maffe. Die 
Kohle, bei gemöhnlicher Temperatur einer der unveränberlichiten Kör- 
per, vereinigt fi) bei einem gewiſſen Higegrade ebenfalls mit dem 
Sauerftoffe der Luft und bildet die kuftförmige Kohlenſäure. Selbſt 
Safe werben durch Wärme vielfach angeregt, fich mit einander zu ver- 
binden, wie die Vereinigung des Wafferftoffs mit dem Sauerftoffe bei 
jeder Flamme lehrt. Alle Verbrennung, alle Berwefung und Fäul—⸗ 
niß beruht auf foldhen Zerfeßungen und Verbindungen, welche durch 
die Wärnte eingeleitet und in ihrem Fortgange bedingt werben. 

Eine Erklärung biefer hemifchen Wirkungen der Wärme in völlig 
befriedigender Weife zu geben, ift die Wiſſenſchaft für jetzt noch nicht 
im Stande. Dazu kennt man die Bewegung, welde der chemijchen 
Anziehung zu Grunde liegt, nody zu wenig. Kann man aud) im All 
gemeinen annehmen, daß die Bewegung der Wärme der chemifchen 
Anziehung der Körpertheildhen entgegenwirkt, ſchon meil fie die Theilchen 
von einander entfernt, fo widerfpricht dem Dod) wieder die Thatſache, daß 
die Wärme auch Berbindungen bewirkt, alfo die chemiſche Verwandt: 
ſchaft verftärft oder wenigjtend anregt. Aber noch verwirrender er- 
icheint der Umftand, daß eine Temperaturerhöhung einmal die hemijche 
Verbindung gewilfer Stoffe, ein. andermal die Zerlegung berfelben 
mit einander verbundenen Stoffe bewirken kann. Wird ein Gemiſch 
von Sauerftoff und Wafferftoff einer Temperatur von etwa 430 0 aus- 
geſetzt, fo verbinden fich beide Safe mit einander und bilden Waffer. 
Wenn man aber glühenden, alſo etwa auf 1300 Grad erhigten Platin- 
draht in Wafler taucht, fo wird das Wafler in feine Beftandtheile, 
Waſſerſtoff und Sauerftoff, zerjett. 

38 


594 Die phyfitalifchen Verwandlungserfcheinungen. 


Ohne darım die Beziehungen der Wärme zur chemiſchen Ber 
wanbtfchaft näher erklären zu können, müfjen wir fie doch als that 
jächlich beftehend annehmen, um fo mehr, als fie ſchon in dem erwähn- 
ten Verhältniſſe der fpecififchen Wärme zu den chemischen Atomgewich— 
ten der Elemente eine ſehr bedeutſame Beftätigung erhielten. Für den 
Chemiker bleibt die Wärme eine der wirffamften Kräfte, wo es gilt, 
Elemente zu verbinden oder Berbindungen aufzuliien. Man kann 
jogar dreift behaupten, daß e8 für jede Verbindung einen Wärmegrab 
giebt, bei welchem fie zerfegt wird, und daß durch eine hinreichend 
große Wärme e8 wohl gelingen fünne, gegenwärtig für einfach ge- 
haltene Stoffe in ihre Beftanptheile zu zerlegen. Man kann ebenfo 
mit Beſtimmtheit behaupten, daß Stoffe, die ſich jegt bei Tempera- 
turen, wie wir fie erzeugen können, nicht verbinden, eine Vereinigumg 
eingehen werben, wenn fie hinreichend niedrigen Zemperatimen bei 
‚gleichzeitiger Anwendung ſtarken Drudes ausgefegt werben. . 


Die chemiſchen Wirfungen des Lichts und Die 
Photographie. 

Das Licht ift vielleicht diejenige phufifalifche Kraft, Deren Wechfel- 
beziehungen zu den anderen Kräften am längften geahnt, am fpäteften 
aber wiljenfchaftlich begründet worben find. Bon jeher galt pas Licht 
als eine der umentbehrlichiten Xebensbedingungen für Thiere und 
Pflanzen. Aber erft der Wiſſenſchaft der Neuzeit war e8 vorbehalten, 
nachzuweiſen, daß bie Pflanze nur unter dem Einfluffe des Sonnen- 
lichts die Fähigkeit empfängt, die aus Luft und Boden aufgenommenen 
Nahrungsmittel in Xheile ihrer felbft zu verwandeln, dag nur am 
Lichte die Kohlenfäure, das Waller, das Ammoniak in der Pflanze zer- 
fest, nur am Lichte der Kohlenftoff und die Kohlenwaflerftoffnerbin- 
dungen in der Pflanze abgelagert werden, womit wir unjere Zimmer 
erleuchten. Man hat es ebenso längſt gewußt, daß auch Das thierifche 
Leben durch ven Einfluß des Lichts bedingt ift, daß nicht blos äußer⸗ 
fi) die Haut des Menfchen im Lichte ſich bräunt, feine Wange fid 
röthet, fondern daß auch die Kebhaftigfeit feines Stoffwechſels, daß vie 
Keizbarfeit feiner Musfeln und Nerven mit dem Lichte, in bem er 
athmet, in engfter Verbindung fteht. Man hat jogar längft von pem 
chemiſchen Einfluffe des Lichtes auf. pflanzliche Stoffe eine praftifche 
Anwendung gemaht im Bleihen der Pflanzenfafer. Denn eg ift ein 
chemiſcher Vorgang, der, durch das Licht angeregt, den. Farbftoff zer- 
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ſtört oder umwandelt, eine Oxydation oder Sauerſtoffaufnahme des 
meiſt aus Kohlenftoff und Wafferftoff beftehenvden Yarbftoffes. Die 
zahlveichiten ſolcher chemifchen Veränderungen der Stoffe durch ven 
unmittelbaren Einfluß des Lichtes hat freilich erft die heutige Chemie 
fennen gelehrt, und aus der praftiichen Benutung dieſer ift eine Er- 
findung hervorgegangen, die zu den glänzenditen unferer erfindungs- 
reihen Zeit gehört. 

Ganz beſonders find es einzelne Stoffe, die fih durch ihre Em- 
pfindlichkeit gegen das Licht auszeichnen und fich dadurch in auffallen- 
ber Weife in ihrer Zus oder Abneigung gegen andere Stoffe beftimmen 
laſſen. Chlorgas, im Dunkeln mit Waſſerſtoffgas gemifcht, verbindet 
fid) wenigftens bei gewöhnlicher Temperatur nicht mit vemjelben. Ges 
ftattet man dem Zageslichte Zutritt, fo geht die Verbindung allmälig 
vor fich ; läßt man das volle Sonnenlicht plößlich darauf fallen, fo er⸗ 
folgt fie in Augenblide unter heftiger Explofign. Wit Chlorgas ge» 
ſättigtes Waffer bleibt im Dunkeln unverändert, am Lichte entzieht 
das Chlor dem Wafler den Waflerftoff und verbindet ſich mit dem⸗ 
jelben zu Salzjäure, während der Sauerftoff frei wird. Chlorfilber, 
von Natur weiß, färbt fih am Lichte, befonders am Sonnenlichte, 
erft violett, dann ſchwarz; es ift wieder die Folge einer Zerfeßung, 
indem das Chlor entweicht und das Silber metallifch in fein zertheil= 
tem Zujtande zurücdbleibt. Weberhaupt zeigen die meiſten Silberfalze 
eine große Empfinplichfeit gegen das Licht. Auch Bleiverbindungen 
verändern fic vielfach unter den Einwirkungen des Lichts. Braunes 
Bleifuperoryd wird, indem ein Theil feines Sauerftoffes ausfcheidet, 
zu Mennige. Braunes Schwefelblei verwandelt fid) im Sonnenlichte 
in weißes fehmwefelfaures Bleioryd. Goldoryd wird durch das Licht 
in Sauerftoff und metallifches Gold zerlegt. Phosphor, im Wafler 
aufbewahrt, ‚verwandelt fih im Sonnenlichte in rothes Phosphoxoxyd. 
Rauchende Salpeterfäure verliert ſchon in gewöhnlicher Temperatur 
am Lichte einen Theil ihres Sauerftoffs und verwandelt ſich dadurch 
theilweife in Unterjalpeterfäure, was ſchon durch die dunfelbraune 
Färbung angedeutet wird. Solder gegen die Einwirkungen des Lichts 
empfindlicher Stoffe ließen fih noch zahlreiche anführen, befon- 
ders aus ‚dem Gebiete der fo überaus veränderlichen organifshen 
Stoffe. Alle diefe Stoffe aber fommen weſentlich darin überein, daß 
bie hemifche Anziehung zwiſchen ihren Beftanptheilen eine jehr ſchwache 
ift. Daß die Erfchütterungen des Lichts bereits im ‚Stande find, dieſe 
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Iodere Berbindung ber Theile aufzuheben, bietet und die Erklärung 
ihrer Beränverungen unter dem Einfluffe des Lichts. 

Auf die Kihtempfindlichkeit folcher Stoffe gründeten "bereits im 
Anfange unferes Jahrhunderts zwei der berühmteften Gelehrten, Davy 
und Wedgwood, Verſuche, die flüchtigen Bilder, welche das Licht auf 
fpiegelnde Flächen zaubert, feitzuhalten. Dieſe Verſuche fcheiterten 
jedoch, weil e8 zwar gelang, auf Bapier, das mit falpeterfaurem Silber- 
oxyd oder mit Chlorfilber getränft war, LTichtbilder zu erzeugen, weil 
man aber nicht im Stande war, die Umgebung diefer Bilder vor der 
nachfolgenden gleihen Einwirkung des Lichts zu ſchützen. Die Löſung 
ber großen Aufgabe, die flüchtigen Spiegelbilver dauernd zu fefleln, 
war zwei Ungelehrten aufbehalten, dem Gutsbeſitzer Niepce und dem 
Maler Daguerre. 

Schon feit dem I. 1814 befchäftigte ſich Joſeph Niepce, ein 
denkender Gutöbefiter in der Gegend von Chalons sur Saone, mit Ber- 
juchen, Kupferftihe durch das Licht zu vervielfältigen. Zwei einfache 
Thatſachen, die eine jedem Maler, die andere jenem Chemifer längſt 
befannt, waren die geheimen Keime feiner wunderbaren Entdeckung. 
Die erfte diefer Thatfachen ift die Eigenjchaft des Asphalts oder foges 
nannten Judenpechs, einer ſchwarzen, harzigen Subftanz, fih am 
Lichte ziemlich, fehnell zu entfärben. Auf dieſe gründeten fich die erften 
Verſuche Niepce's. Ein durch Firniß durchſichtig gemachter Kupfer⸗ 
ſtich wurde auf eine mit Judenpech überzogene Zinnplatte gelegt und 
dann der Einwirkung des Lichts ausgeſetzt. Die ſchwarzen Stellen 
des Bildes hielten die Lichtſtrahlen fern, die weißen ließen das Licht 
durch, das nun das Judenpech bleichte. So entſtand ein Bild, in 
welchem Schatten und Licht gerade wie im Original vertheilt waren, 
nur daß der Unterſchied ſchwächer hervortrat. 

Freilich durfte dieſes Bild nicht ohne Weiteres dem Lichte ausge— 
ſetzt werden, weil ſonſt auch die bis dahin noch nicht vom Lichte ge— 
troffenen Stellen gebleicht worden wären und in ihrem Erlöſchen das 
Bild mit ſich genommen hätten. Niepce fand aber auch das Mittel, 
das von der Sonne erzeugte Bild zu ſchützen, welches jene berühmten 
Phyſiker vergeblich geſucht hatten. Eine Miſchung von Lavendelöl 
und Steinöl, in welche er ſeine Platte tauchte, löſte die unveränderten, 
vom Lichte nicht betroffenen Theile des Asphalts auf und legte das 
Metall bloß, während ſie an dem vom Lichte getroffenen Stellen den 
Ueberzug unverſehrt ließ. Es trat ein deutliches Bild hervor, deſſen 
Lichter durch den fein zertheilten, gebleichten Asphalt, deſſen Schatten 
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durch die fpiegelnden Metalltheile gebildet waren. Es war ein Bild 
Grau in Grau, deſſen Contrajte freilich nicht ſehr Fräftig fein konnten. 

Das war jenoh nur das Borjpiel der großen Erfindung, bie 
noch einen anderen Namen unfterbli machen follte Das Ziel, 
welches Niepce vor Augen hatte, war, die mühenolle Arbeit des Gra- 
veurs durch die einfache Naturkraft zu erſetzen. Es war ibm gelun- 
gen, den Kupferftich durch das Sonnenlicht nachzubilvden jetzt galt es, 
auch der lebendigen Natur unmittelbar ihre Bilder abzugewinnen. 
Zwar wußte man längft durch die Sammellinje ver Camera obscura ſich 
verfleinerte Abbilder der Natur zu verfchaffen; aber dieſe Bilper waren 
flüchtig, wie Die des Auges. Das Spiegelbild follte nun in ein 
dauerndes Gemälde umgewandelt werben. Nach zehnjähriger Arbeit 
gelang esNiepce, fein bei der Nachbildung der Kupferftiche angewandtes 
PBerfahren auf die Bilder der Camera obscura zu übertragen. Die 
geringe Lebhaftigkeit dieſer Bilder aber ließ ihn nach einem Mittel zur 
Verſchärfung ver Schatten fuchen, und er fand dies in der zweiten jener 
angebeuteten Thatfachen, bie dem Chemiker längft befannt war, in der 
Schmwärzung farblofer Silberfalze durch die Einwirkung des Lichts. 
Er wandte jet verfilberte Kupferplatten an, die er Dämpfen von Jod⸗ 
oder Schwefelfaliun ausfegte, und erhielt fo einen fchwarzen Grund, 
auf welchem die Asphaltzeichnungen deutlich bervortreten konnten. 

Noch immer war es freilicy eine jehr rohe Kunft, deren Mängel 
erft recht fichtlich bei diefer Anwendung auf die lebende Natur hervor- 
traten. Das Licht, welches hier wirkte, war viel ſchwächer, als das 
volle Sonnenlicht, weldhes man auf die mit dem Kupferftiche bedeckte 
Platte hatte einwirken laflen. 10 bis 12 Stunden waren erforder- 
lich, fol ein Lichtbild hervorzurufen, und in einer ſolchen Zeit änder- 
ten fich die Beleuchtung der Gegenftände und ihre Schatten fo wefent- 
ich, daß die Bilder bis zum Unfenntlichwerden verwafchen wurden. 
Da bemächtigte ſich ein anderer, gleichfalls ungelehrter Mann viejer 
Erfindung, Daguerre, ein Parifer Decorationsmaler, der durch bie 
Lichteffecte, die er bei feinen Dioramen anzuwenden hatte, zu einem 
tieferen Studium des Lichts geführt worden war. Auch er beabfid- 
tigte, die Spiegelbilver der Camera obscura feftzuhalten; aber er war 
Maler und mollte al8 folder die Natur zwingen, nicht den Grab- 
ftichel, fondern den Pinfel für ihn zu führen. 

Das gleiche Streben führte diefe beiden Männer zufammen, und 
am 14. Dechr. 1829 fhloffen fie einen Vertrag zur gemeinjamen 
Benugung und Ausbildung der gemadten Erfindung. Einem Zufalle 
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verbantten fie ben erften weiteren Schritt. Auf einer ven Joddämpfen 
ausgefegt geweſenen Silberplatte war eines Tages zufällig ein Löffel 
liegen geblieben, und man ftaunte, als man ihn wegnahm, ein Bild 
desjelben auf ver Platte wahrzunehmen, das nur durd die Einwir⸗ 
fung des Lichts entftanden fein fonnte. Jetzt warb ver Asphalt ganz 
bei Seite geworfen und ftatt feiner die Platte durdy vervampfendes Job 
mit Jodſilber überzogen, das nun eine ganz andere Empfindlichkeit 
gegen die Einwirkung des Lichtes zeigte. Es war ber erfte Schritt 
zur wirklichen Löſung des Problems nad) zwanzigjähriger mühevoller. 
Arbeit. Aber e8 war auch der legte Erfolg, den Niepce erlebte; er 
ftarb, arm und unbefannt, am 5. Juli 1833, 

Die Bertaufhung des Asphaltüberzuges mit jodirten Silber: 
platten war ein Ereigniß von jo weitgreifenvder Bedeutung, Daß bie 
neue Kunſt nicht lange mehr das Licht der Deffentlichkeit zu ſcheuen Hatte. 
Statt der. bisher ftundenlangen Einwirkung des Lichts waren jegt nur 
wenige Minuten erforderlich, um der lebenden Natur treue Abbilder zu 
entreißen, ehe fie nody im Stande war, durch den Wechfel der Be- 
leuchtung die Züge derjelben zu verwiſchen. Zwar wurden durch die 
Wirkung des Lichts auf diefen Platten noch nicht unmittelbar Bilder 
erzeugt; die Platten waren gleichſam nur erft fähig zur Aufnahme von 
Bildern gemaht, oder dieſe Bilder waren vielmehr noch unfichtbar 
darauf, gleich den Yiguren, die man mit dem Finger auf eine Fenſter⸗ 
ſcheibe zeichnet, ehe der Hauch fie fichtbar macht. Ein Zufall war es 
wieber, welcher Daguerre das Mittel bot, dieſen Bildern Geftalt zu 
geben. Died Mittel beruht auf der merfwürdigen Eigenfhaft ver 
Queckſilberdämpfe, auf dem vom Lichte beftrahlten und dadurch chemifch 
veränderten Jodſilber zu haften, während fie vie im Schatten geblie— 
benen Stellen unbevedt laſſen. Es ift für den erften Beobachter ges 
wiß der überrajchenpfte Theil biefer natürlihen Zauberfunft, da, wo 
das Auge fo eben noch feine Spur einer Zeichnung erblidte, einen 
Augenblick fpäter ein Bild von einer Vollkommenheit auftauchen zu 
jehben, als ob e8 der Binfel eines. unfihtbaren Künſtlers hervorge- 
zaubert hätte. 

Noch ift das Bild freilich in Wirklichkeit nur ein trügerifches 
Zauberbild ; der erfte Sonnenftrahl, der e8 träfe, würde e8 wieder 
verlöfhen. Das Bild muß 'erft firirt werden, d. h. das unzerſetzte 
Jodſilber, das fid) noch auf der Platte befindet, und das vom Lichte 
gejhmärzt werden würde, muß entfernt werden. Daguerre fand ein 
geeignetes Löſungsmittel für dieſes Jodſilber in dem Kochſalze, ftatt 
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befien man aber jetzt erfolgreicher das unterſchwefligſaure Natron an⸗ 
wendet. Erft nad) einer Waſchung mit einer ſolchen Salzlöfung ift 
das Lichtbild völlig gefichert. 

In diefem Zuftande der Vervollkommnung durfte die Erfindung 
nicht länger zögern, wor die Deffentlichkeit zu treten. Am 7. Ianuar 
1839 fam durch Arago die erfte Kunde von diefer in beſcheidenem Dunkel 
gepflegten und entwidelten Kunft zu den ftaunenvden Völkern Europas. 
Am 15. Juni brachte die Deputirtenlammer Frankreichs dem Genie 
der Erfinder ihre feierliche Hulbigung dar, indem fie Daguerre und 
dem Sohne Niepce'8 eine Volksbelohnung zuſicherte. Am 19. Auguft 
legte Arago das Geheimniß der Entdeckung jelbft mit allen Einzel: 
heiten vor den Augen der Welt dar. Wohl nie hat eine Nachricht 
aus der wiſſenſchaftlichen Welt folhe Aufregung, foldhe Ueberraſchung 
hervorgerufen, als die Kunde, daß es gelumgen fei, durch bloße Ein- 
wirkung des Lichts bei nachfolgender Anwendung gewiſſer chemijcher 
Subjtanzen dauernde treue Bilder von Gegenftänden auf verfilberten 
RKupferplatten zu erhalten. Nie war wohl der Eifer, mit bem ſich 
Gelehrte und Laien der neuen Kunft bemädhtigten, allgemeiner. 

Vereinte Bemühungen befreiten bie zum öffentlichen Eigenthum 
gewordene Kunft ver Daguerreotypie in wenigen Jahren von 
allen Mängeln ihrer Jugend und gaben ihr eine Bedeutung für Wiffen- 
Ihaft und Leben, wie fie von ven erften überjchwänglichen Bewunde— 
‚ rern doch nicht geahnt worden war. Kaum war der erfte Raufch der 
Begeifterung vorüber, fo begannen ſchon die Daguerre'ſchen Bilder 
nicht mehr zu befriedigen. Man halt fie leblofe, ſelbſt verzerrte Sil- 
houetten der Natur. Allerdings war das mahre Leben von ihnen aus» 
geſchloſſen, denn feine Beweglichkeit vertrug fih nicht mit der langen 
Dauer der Lichtwirkung, die zur Erzeugung dieſer Bilder erforderlich 
war. Noch betrug diefe Dauer im vollen Sonnenlichte mindeftens 
3 Minuten, bei "ungünftiger Beleuchtung fogar gegen eine halbe 
Stunde. Zwar fuchte man diefe Zeit durch eine Veränderung ber 
Camera obscura etwas zu verfürzen, indem man Linſen von fürzerer 
Brennweite einführte, die eine ftärfere Concentrirung des Lichts mög— 
lich machten. Aber immer betrug noch die zur Erzeugung des Bildes 
erforderliche Zeit im günjtigiten Galle 2—3, im Mittel — 5 Minuten. 
Welche Geduld gehörte dazu, dieſem Portraitmaler zu fißen, der im 
vollen Ölanze der Sonnenftrahlen nicht die geringfte Zuckung duldete. 
Das liebenswürbigfte Gefiht, mit dem man fic, niederſetzte, mußte ſich 
ja auf der Platte in die verzerrten Züge eines Märtyrer verwandeln. 
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Schon begann man über die Stümpereien ber neuen Kunſt zu 
fpotten ; da entbedte ein franzöſiſcher Daguerreotypift, Namens Clou⸗ 
det, im J. 1841 die merkwürdige Eigenfchaft gewiſſer Stoffe, an 
und für ſich zwar nicht durch das Licht zerfett zu werden, ber jodirten 
Platte dennod einen jo außerorbentlichen Grad von Empfinplichkeit 
gegen das Licht zu geben, daß wenige Secunden hinreidhen, ein fehars 
fes Bild zu erzeugen. Die erften glüdlichen Verſuche diefer Art wır- 
ben mit Dämpfen von Chlor und Brom gemacht, ftatt deren dann 
jpäterhin al8 noch wirkſamer Bromkalk, Chlorſchwefel, Jodbromür, 
Bromoform und niorige Süe eingeführt wurden. Durch diefe Er- 
findung war die neue Kunft in den Stand gejeßt, aud das Leben in 
feiner Beweglichkeit zu erfaffen. Aber e8 waren noch andere Mängel 
zu bejeitigen. Insbeſondere ſchwächte die unangenehme metallifche 
Spiegelung den Eindrud der Bilder, da ihr Ton einzig von ben 
ſchwachen Gegenfäten zwifchen den Farben des GSilbers und des 
Queckſilbers abhing. Ueberdies waren die Bilder fo zart, daß ber 
Leifefte Pinfelftrich hinreichte, fie zu verlöihen. Es fehlte ven Bildern 
an Kraft und Dauer. Aber aud) diefe wurden ihnen jet durch die 
von Fizeau eingeführte Vergoldung zu Theil. Man braudte nur eine 
verbünnte Löſung von Chlorgold und unterjchwefligfaurem Natron 
"über das Bild zu gießen, um es fich fofort mit einem zarten Ueberzuge 
von metallifhem Golde beveden zu fehen, der das Bild vor allen 
äußeren Einfläffen vollfommen ſchützt. Das Silber, weldyes vie, 
Schatten des Gemäldes bildet, wird durch bie zarte Goldſchicht ge- 
braunt und feiner Spiegelung beraubt, während das Duedfilber durch 
bie Goldfchicht einen nody lebhafteren Glanz annimmt und dadurd bie 
Tichter des Gemäldes hebt. Durch diefe fhärferen Contrafte in den 
Farben der Metalle wird natürlich auch Die Lebendigkeit und Kraft des 
Lichtbildes erhöht. 

Aber bei allen dieſen, wenn auch mit noch jo glüdlichen Erfolgen 
gefrönten Bemühungen war man doch allmälig zu der Veberzeugung 
gefommen, daß Metalle ihres Glanzes wegen überhaupt nicht das 
rechte Material ſeien, um Bilder darauf zu malen. Man erinnerte 
ih, daß man von einem ganz anderen Zwede ausgegangen fei, als man 
dieſe Metallplatten in die neue Kunft einführte, dag man urfprünglic 
in den auf ihnen erzeugten Bildern nur einen Erja für mühſam gra- 
virte Kupferplatten gefucht habe, und daß Die Herftellung von Bildern 
auf Papier doch eigentlich Die wahre Aufgabe dieſer Erfindung geweſen 
ſei. Allerdings war jhon wenige Tage nach jener Zeit, in welcher 
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Arago's erfte Veröffentlihung der Daguerre'fchen Erfindung die ganze 
Welt mit Staunen erfüllte, am 30. Januar 1839 der engliſche Phy— 
fifer Talbot mit der Erklärung hervorgetreten, daß es ihm gelungen 
jet, vie Bilder der Camera obscura auf Papier zu befeitigen. Aber 
biefe erfte Beröffentlihung Talbot's war zu unvollftändig und zu ge⸗ 
heimnißvoll gewejen, um fid mitten durch den Enthufiasmus für bie 
Daguerre'ſche Kunft Bahn zu breden. Sie war vergeflen worben, 
bis jegt das klar erkannte Bedürfniß ihr Gehör und Geltung ver- 
ſchaffte. Ein franzöfifher Tuchmacher, Blanquart Eorard in Lille, 
gab dazu die Beranlaffung, indem er ım 3. 1847 ein mwejentlich mit 
ber Talbot'ſchen Erfindung übereinftimfendes Verfahren, Lichtbilvder 
auf Papier zu erzeugen, vweröffentlihte. Talbot ſchwieg mit der Be— 
cheidenheit des echten Forſchers und wartete, bis eine fpätere, klarer 
blickende Zeit ihm fein geiftiges Eigenthumsrecht zurüderftatten werde. 
Aber er blieb darum nicht ımthätig, und wäre er nicht ber Erfinder 
geweſen, fo hätte ver glüdlihe Scharffinn, mit welchem er biejen 
Zweig ber photographifchen Kunft in wenigen Jahren der Vollendung 
entgegenführte, ihm den erften Preis in dem neuen Wettitreite der 
Geiſter fihern müſſen. 

Das Weſen der Talbot'ſchen Erfindung beruht wieder auf der 
Eigenjchaft gewiſſer Silberjalge, ſich unter Einwirkung des Lichts in 
Folge hemifcher Zerjeßung zu ſchwärzen. Zuerft war e8 das Chlor- 
filber, das man zu dieſem Zwecke anwandte, und das man dadurch im 
Papiere felbft erzeugte, daß man dasſelbe zuerft mit einer Kochjalze - 
löfung, dann mit einer Löſung von falpeterfaurem Silberoryd tränfte. 
Wenn man ein folhes empfindliches Bapier mit einem durchſcheinend 
gemachten Kupferftiche bevedte oder das Bild einer Camera obscura 
barauf fallen ließ, fo wurde e8, je nach dem Grade der Beleuchtung, 
an den hellen Stellen gejhwärzt, während es an den dunklen unver- 
ändert weiß blieb. Es erzeugte fi ein helles Bild auf dunklem 
Grunde mit verwechfelten Tichtern und Schatten, ein fogenanntes ne= 
gatives Bild, das durd Wiederholung der Operation auf ein an= 
deres empfindliches Papier als pofitives Bild übertragen werben 
konnte. Preilih mußte das durch Schwärzung des Chlorfilbers er- 
zeugte Bild, ehe es dem Tageslichte ausgeſetzt werden durfte, ebenfo 
fizirt werben, wie das Bild auf der Daguerre’fhen Platte. Es mußte 
alfo das ungefhwärzt gebliebene, empfindliche Chlorfilber aus dem 
Papiere entfernt werden. Dazu bebinfte e8 wieder einer Flüſſigkeit, 
welde das unveränverte Chlorfilber mit Leichtigfeit auflöfte, das gc« 
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ſchwärzte Dagegen, je nach der Stärke der vorangegangenen Beſtrah⸗ 
lung, zurückließ. Im diefer Eigenfchaft bewährten ſich außer ber 
Salzſäure einige Chlor» und CHyanverbindungen, einige Ammoniak⸗ 
jalge, vor allen aber die unterfchwefligfauren Alkalien. Ein Bad in 
unterfchwefligfaurem Natron ftellte das Talbot'ſche Lichtbild wor jeder 
ferner ftörenden Einwirkung des Lichtes ficher. 

Der nächte Fortſchritt in der Talbot'ſchen Kunſt war Durch Das 
Bebürfnig einer fürzeren Zeitvauer der Beitrahlung und Vermeidung 
des unmittelbaren Sonnenlichts angezeigt. Zwar fonnte man Dad 
Papier ſchon beveutend empfindlicher gegen das Tiht machen, wenn 
man das Chlorfilber durch Idd⸗ oder Bromfilber erſetzte, d. b. das 
Bapier, ftatt mit Kochſalz, zuvor mit Jod» oder Bromnatrium tränkte. 
Aber um Bilder der Camera obscura, namentlich dem bewegten Leben 
entnommene, treu und unverwafchen zu firiren, genügte dieſes Meittel 
noch nicht. Man mußte chemische Subftanzen fuhen, welche auf bie 
empfindliche Schicht von Silberfalzen, auch wenn dieſe nur für fo kurze 
Zeit dem Lichte ausgefegt war, daß das Auge nod) feine oder doch nur 
ſehr ſchwache Farbenveränderungen auf ihr wahrnimmt, fo kräftig ein- 
wirfen, daß fie die unmerflichen Lichtveränderungen ihrem Grade nad 
durch hellere und dunklere Färbung fihtbar machen. Eine foldye, Die 
chemiſche Wirkung des Lichts gleihfam befchleunigende Subftang fand 
Talbot in der Gallusfäure, und in noch höherem Grade erfannte man 
ipäter diefe Eigenfchaft an dem Eifenvitriol und der Pyrogallnsfäure. 
Es giebt faum Wunderbareres, als die zauberhafte Wirkung biefer 
Subftanzen, wenn das jodirte, nur wenige Secunden dem Lichte aus- 
gejetste Papier, auf dem nody feine Spur eines Bildes fihtbar iſt, in 
bie Auflöfung einer jener Subftanzen getaucht wird, und nun allmälig 
das Zauberbild auftaucht, zuerft ein ſchwacher Schattenriß, ver inımer 
ichärfere Umrifje gewinnt und endlich bis in die feinften Partien mit 
mifroffopifcher Genauigkeit wie von einem unfihtbaren Pinjel ausge— 
führt wird. 

Das ift der fette bedeutſame Schritt, der bisher in dieſer natür- 
lichen Malerkunft gefhehen if. Andere Verbejjerungen in der Aus- 
wahl der wirkſamen chemifchen Subftanzen oder in der Einrichtung 
ber Camera obscura müffen hier übergangen werden. Nur eine Iteues 
rung darf nicht ganz unerwähnt bleiben, weil fie wefentlih zur Voll⸗ 
. endung und Verbreitung der photographifchen Kunft beigetragen hat. 
Auch die Papierbilder entſprachen nicht ganz den gefteigerten Anforbe- 
rungen an diefe Kunft. War die Wirkung der Metallbilder durch den 
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metalliſchen Glanz beeinträchtigt worden, ſo vermißte man auf den 
Papierbildern jene Kraft, jene Zartheit der Zeichnung, jene wun⸗ 
berbare Abftufung der Töne, welche den Metallbildern ihren eigen- 
thümlichen Reiz gegeben hatten. Die Rauhheit und Ungleihförmig- 
feit des Papieres verjchuldete diefe Mängel. Dazu kam noch feine 
mangelhafte Durchfichtigfeit, welche bei ver Umwandlung der negativen 
Bilder in pofitive die erheblichiten Uebelſtände herbeifühtte. Man kam 
daher zunächſt auf den Gedanken, das Papier durch glatte Ueberzüge 
von Firniß, Leim, Kleifter ver Metallplatte näher zu bringen. Da 
aber in diefem Falle die Lichtbilder nicht mehr auf dem Bapiere ſelbſt, 
jondern auf diefen Ueberzügen entftanden, fo lag ed. nahe, überhaupt 
das nur noch als Grundlage dienende Papier durch andere, namentlich 
durdhfichtigere Subftanzen zu erfeten, wenigftens für die Aufnahme 
der negativen Bilder, um den Xichtverluft beim Copiren berfelben zu 
vermeiden. So wurde dur Archer in England das Collodium in Die 
photographiiche Kunft eingeführt. Glasplatten, mit einer äußerft dün⸗ 
nen Schicht von Collodium überzogen, dienen jeßt zur Aufnahme der 
Bilder, die felbft, wenn fie nachher auf Papier übertragen werben, an 
Schärfe der Zeihnung und Zartheit der Töne mit den Metallbilvern 
wetterfern fünnen. Ä 

Sieben und zwanzig Jahre find verfloffen, jeit aus den Räumen 
der Parifer Academie die erfte Kunde von diefer Erfindung durch die 
Welt ging; aber wohl felten hat in fo kurzer Zeit eine Erfindung ſolche 
Bollendung erreiht. Niepce's erfte Bilder erforderten Stunden zu 
ihrer Erzeugung; Daguerre's verbefferter Kunſt gelang es nur, biefe 
Stunden auf Minuten herabzufegen ; jet zwingt man das Licht, in 
Bruchtheilen einer Secunde feine Bilder zu zeichnen, Thiere und Men- 
hen mitten in ihrer Bewegung, fegelnde Schiffe und am Ufer fid) 
brechende Wellen in feften Zügen auf die empfindliche Schicht zu ban⸗ 
nen. Allerdings haben die photographifhen Bilder nichts gemein.mit 
ber gebantenvollen daus ber Tiefe der Seele ftammenden Schöpfung 
des Künftlers; fie find nur treue Copien, die durch Wahrheit in den 
kleinſten Detail8 und durch richtige Vertheilung von Licht und Schatten 
Bewunderung einflößen, bie freilich nur zu den Sinnen, aber jelbft zu 
den mit der Lupe bewaffneten Sinnen fpreden. Dieſe Copien haben 
eine bejondere Bedeutung , wo es gilt, Formen der Kımft oder ver Na⸗ 
tur, Denkmäler des Alterthums oder Thier- uud Pflanzenformen ver 
Fremde dem Auge vorzuführen. Im neuerer Zeit ift es ja fogar ges 
(ungen, die Bilder des Mifroffops auf das Bapier zu bannen und da⸗ 
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durch das Leben in den flüchtigen Momenten feine Entwidlung für 
das Auge feftzuhalten. Selbſt in die Hımmelshöhen hat ſich Diele 
Kunſt verftiegen, und e8 gehört bereits zu den täglichen Arbeiten vieler 
Sternwarten, Sonne und Mond ihre photographifchen Bilder zeichnen 
zu laffen, um von Tage zu Tage die Veränderungen auf ihren Ober 
flächen verfolgen zu können, die den fchärfiten Blideu des Aftronomen 
bisher nur zu Leicht entgingen. Selbft zu niederen Handlangerbienften 
hat fi) die photogtaphifche Kunft auf den Obfervatorien der Aſtrono⸗ 
men und Meteorologen hergegeben, indem man fie benutzt hat, unaus 
gejett Tag und Nacht die Inftrumente zu bewachen und die Angaben 
der Magnetnabel, der Thermometer, Barometer und Eleltrometer mit 
einer ſolchen Genauigkeit zu verzeichnen, daß der Forſcher, der indefien 
vielleicht der Ruhe pflegte oder in ernfte Forfchungen vertieft war, von 
Augenblid zu Augenblid den Gang feiner Inſtrumente verfolgen kann. 
Der einfache Apparat, der diefe Arbeit, die font eine große Geiftesfraft 
des Beobachters in Anſpruch nahm, verrichtet, ift ein Heiner Spiegel 
an der Spite der Magnetnadel oder auf der Oberflähe der Dued- 
filberjäule, welcher das XTicht einer Yampe auf einen fernen, im Dun⸗ 
feln ftehenden Schirm wirft. Diefer Schirm trägt ein empfinbliches 
Papier, das auf einen Cylinder befeftigt ift, der fi innerhalb 24 
Stunden genau einmal um feine Are dreht. Der Lichtrefler, der alle 
Bewegungen der Magnetnabel oder der Duedfilberjäule mitmacht, 
zeichnet num duch feinen Einfluß auf das empfindliche Papier feinen 
Weg auf dvemfelben ab, und der Beobachter hat nichts zu thun, als 
biefe Zeichnung duch eine der erwähnten Wafchungen bleibend zu 
machen, um das PVerzeichniß aller Veränderungen feines Inftruments 
barin lefen zu können. 

Der Vorgang felbit, auf welhem die Erzeugung diefer photo: 
graphifchen Bilder beruht, ift nicht mehr fo geheimnißvoll, al8 er m 
ber.erften Zeit der Erfindung erſchien. Er befteht in der chemiſchen 
Beränderung, welche das Chlorfilber erleidet, inden e8 durch das Licht 
jeines Chlors beraubt wird, Da das unterfehwefligjaure Natron nur ' 
das Chlorfilber unter Bildung eines Doppeljalzes aufzulöfen vermag, 
fo bleibt das durch das Licht befreite Silber auf dem Papiere zuräd 
und zeichnet das Bild feines Befreiers. Die Zerfegung des Chlor 
filbers felbft durch den Einfluß des Lichts kann nur vorgeftellt werden 
als eine durch die Lichtſchwingungen bewirkte Erſchütterung der Mole 
küle desſelben. Auch die Erfläruug der Wirkungen der fogenannten 
beſchleunigenden Subftanzen, bie ein Bild hervorzaubern, wo das 
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gravirten Achatſtempel auf eine gereinigte Glasplatte oder auf eine 
polirte Silberplatte, und läßt man fie damit felbft in einem völlig dun⸗ 
feln Raume längere Zeit. in Berührung , jo fieht man beim Behauchen 
der Glasplatte oder beim Ausftrömen von Duedfilberbämpfen gegen 
bie Silberplatte eim deutliches Bild des Stempel auf der Platte ent 
ftehen. Aber e8 bedarf nicht einmal der unmittelbaren Berührung, 
ſchon aus einiger Entfernung prägt ſich das Bild eines Stempels auf 
ber Platte ab, und felbft ver bloße Niederſchlag von Dämpfen genügt, 
einer Platte die Fähigkeit zu ertheilen, Hauchbilder zu erzeugen. 
Schneidet man aus einem Blatte Papier Figuren aus, legt dann "das 
Blatt auf eine reine Glasplatte und haucht darüber, fo erſcheinen bie 
Figuren des Ausfchnitts, lange nachdem das Papier hinweggenommen 
und ber erſte Beichlag verſchwunden iſt, bei jedem abermaligen Bes 
hauchen aufs. Neue. Diefe Wirkungen haben in der That eine ge 
wiſſe Aehnlichkeit mit den Wirkungen des Lichts auf Daguerre 'ſche 
Platten. Es jcheint, als ob das Licht geradezu auf reine Platten 
eine Einwirkung ausübe, die fich durch niedergeſchlagene Dämpfe ficht- 
bar machen. läßt, und als ob jogar die Verdichtung von Dämpfen ein 
dem Lichte ganz gleiches Verhalten zeige. Mofer fuchte fie darum 
auch wirklich durch die Annahme zu erklären, daß bei jeder Verdich⸗ 
tung von Dämpfen eine Lichtausſcheidung, bei jeder Verdampfung alfo 
eine Lichtbindung eintrete, fo daR es gleichjam ein latentes, un« 
ſichtbares Licht gäbe, wie es eine latente, unfühlbare Wärnre giebt. 
Mofer erklärte geradezu jeden Körper für einen ſelbſtleuchtenden, 
und ließ durch fein für jedes Auge unfichtbares Licht felbft im dun⸗ 
feln Raume Beränderungen an ver Oberfläche anderer Körper bewirkt 
werben, die erft durch die’ Unterfchiede in der Bethauung erfennbar 
werben. 

Ein einfaher Verſuch Waidele's hat dieſer kühnen Hypotheſe 
Moſer's ſehr ſchnell ein Ende bereitet. Er beruht auf der bekannten 
Eigenſchaft der Kohle, Dämpfe und Gaſe in ſich zu verdichten. Man 
beſtreut nämlich die eine Hälfte einer friſchpolirten Silberplatte mit 
einem Kohlenpulver, das längere Zeit an der Luft gelegen hat, alſo 
von mancherlei Gaſen durchdrungen iſt, die andere Hälfte aber mit 
friſch ausgeglühter und raſch unter Queckſilber abgelöſchter, alſo noch 
völlig reiner Kohle. Wenn man dann nad) einigen Minuten das 
Kohlenpulver durch reine Baummollenfloden von der Silberplatte wie- 
ber entfernt und dieſelbe nun behaucht, fo zeigt diefe da, wo die friſch— 
geglühte Kohle lag, eine bläuliche, auf der anderen Hälfte eine bräunliche 
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Färbung. Wollte man die Silberplatte Queckſilberdämpfen ausfegen, 
jo würden diefe fih nur da nieverfchlagen, wo das friſchgeglühte 
Kohlenpulver gelegen hat. Die Erklärung dieſer Erſcheinung liegt 
jehr nahe... Jeder Körper ift im Allgemeinen mit einer Schicht ver- 
dichteten Gaſes bedeckt. Wird ein Körper ausgeglüht,. jo wird er 
dadurch von dieſen verdichteten Gaſen befreit. Wird eine Silberplatte 
mit friſchgeglühtem Tripel geputt oder mit friſchgeglühter Kohle be- 
ftreut, fo wird fie gleichfalls rein von ſolchen Gaſen. Auf dieſen be- 
freiten Stellen fünnen fih nun die Waſſerdämpfe des Hauches ober 
bie Queckſilberdämpfe verdichten, nit aber auf den von Gaſen 
bereit8 bevedten Stellen. Ein mit frifchgeglühten Tripel geputter 
Stempel kann fein Bild auf einer nicht gepugten Silberplatte er- 
zeugen; einer reinen Platte aber prägt ein reiner Stempel fein 
Bild nicht auf. Die Hauchfiguren haben alfo durchaus nichts mit 
ben hemifchen Wirkungen des Lichts zu thun, fondern find nur Wir- 
fungen der zwifchen feften und gasförmigen Körpern beftehenden An- 
ziehung. Das unfihtbare Licht Moſer's ift damit in das Reich wiffen- 
Ihaftliher Träume verwiefen. 

Nicht jo leicht ift es, mit einer anderen Claſſe unfihtbarer Licht⸗ 
ſtrahlen fertig zu werben, deren Eriftenz gerade aus den Erſcheinun⸗ 
gen der Photographie abgeleitet wird. Man kann ſich in ver That fehr 
leicht zu der Annahme verfucht fühlen, daß es nicht die gewöhnlichen 
leuchtenden Strahlen, die farbig in unfer Auge dringen und mit Sarben 
die Formen der Außenwelt umfäumen, ſeien, welche die chemischen Wirkun: 
gen ausüben, daß vielmehr mit jenen, ähnlich, wie die Wärmeftrahlen, 
andere ſich mifchen, welche, weder fühlbar, noch fichtbar, nur chemiſcher 
Wirkungen fähig find. Wenn es nämlid, die leuchtenden: Strahlen 
jein jollen, von denen die photographifhen Wirkungen ausgehen, fo 
müßten diefe Wirkungen durchaus der Helligkeit felbft bei Verſchieden— 
heit der Farbe entjprehen. Aber während die gelben Strahlen für 
das Auge die hellften find, zeigen die violetten, alfo bie brechbarſten 
‘aller fihtbaren Strahlen, die kräftigfte hemifche Wirkung. Läßt man 
ein Sonnenfpectrum auf ein leihtempfindliches Papier fallen, fo tritt 
bie Veränderung am fehnellften im äußerften Violett ein, langfamer zu 
beiden Seiten desfelben, im Blau und jenfeitS des Spectrums, und fie 
verſchwindet allmälig gegen das Roth hin. Diefer Umftand, daß die 
Intenfität der hemifhen Wirkung einen ganz anderen Verlauf durch 
bie Reihe der Farben nimmt, als die Intenfität des Lichts für das 
Auge, und daß eine hemifhe Wirkung ſogar wahrnehmbar wirb an 
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einer Stelle des Spectrums, die für das Auge völlig dunkel iſt, ver 
bunden mit dem Umftande, daß Subftanzen, die für unſer Auge helles 
Licht hindurchlaſſen, die chemiſche Wirkung Schwächen oder vernichten 
fönnen, und umgefehrt, hat wirklich zur Annahme befonderer „ chemifcher 
Strahlen” Beranlaffung gegeben. 

Gleichwohl müfjen auch diefe chemiſchen Strahlen in Das Keid 
wiſſenſchaftlicher Traumgebilde verwieſen werben. Die genaue Ueber- 
einftimmung , welche zwifcheg chemifchen und leuchtenden Strahlen in 
Vortpflanzung, Bredung, Zurüdwerfung, Beugung befteht, die ge 
naue Uebereinftimmung felbft der Frauenhofer'ſchen Linien im chemi⸗ 
ihen, wie im farbigen Spectrum, abgefehen von der im erfteren ein- 
tretenden Ausbehnung über das Violett hinaus, lafjen feinen Zweifel 
übrig, daß diefelben Schwingungen der einen wie ber anderen Er- 
ſcheinung zu Grunde liegen., Wenn aber die hemifhe Wirkung eine 
andere Ausbehnung des Spectrums zeigt, als das Auge empfindet, 
fo ift die Urfache im Auge, nicht in der Verſchiedenheit der Schwin- 
gungen zu fuhen. Die Empfindlichkeit unferes Auges iſt nicht einmal 
fo unveränderli, als wir meinen; es vermag noch redyt gut jenfeits 
des Roth und Violett Licht wahrzunehmen, wenn e8 gegen bie helleren 
Strahlen des Spectrums geſchützt wird. Ueberdies find es ja bie 
übervtoletten Strahlen vorzugsweiſe, die uns in dem fluorescirenden 
Lichte in Folge einer Berlangfamung ihrer Schwingungen fidhtbar wer⸗ 
den. Sodann hängt ja audy für die hemifhen Strahlen die Auspeh- 
nung des Spectrums von der Subftanz des Prismas fowohl, ald von 
ber des lichtempfindlichen Papieres ab. Es fommt alfo darauf an, 
welche Strahlen abjorbirt werden. Nun haben aber Berfuhhe, Die man 
mit der Yinfe des Auges angeftellt hat, gezeigt, daß ein Durch viefelbe 
erzeugted Spectrum auf einem lichtempfinvlihen Papiere jenfeits 
tes Violett kaum noch die leifefte Wirkung hervorbringt, daß alfo 
durch die Subftanz des Auges alle über das Violett hinaus liegenden 
Strahlen abforbirt und damit unfichtbar gemacht werben. 

Diefe Thatfache enthält vie einfachfte Erklärung der Verſchieden⸗ 
heit, welche ſich zwiſchen der Intenfität des Tichts für das Auge und 
ber Intenſität feiner hemifchen Wirkungen zeig. Wenn man durch 
ein gefärbtes Glas auf ein Farbenfpectrum blidt, jo erſcheint nicht 
mehr das Gelb als die hellfte Stelle, fondern eine andere won ber 
Färbung des Glaſes abhängige Stelle, das Roth, wenn man durch 
ein rothes, das Blau, wenn man durch ein blaues Glas ſieht. Das 
Licht aber, welches durch ein ſolches Glas hindurchgegangen und 
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geſchwächt worden ift, kann num durd) ein zweites Glas von derſelben 
Beihaffenheit hindurchgehen, ohne irgend eine Schwähung zu er- 
leiden, während ein Glas von anderer Beichaffenheit e8 abermals und 
auf's Empfindlichfte beeinträchtigen würde. Wenn alfo auch durch das 
Prisma, durd welches wir das Spectrum dargeftellt haben, die In= 
tenfität des Lichts gefchwächt worden ift, fo werden doch foldhe Farben 
ohne weitere Schwächung in unfer Auge eindringen können, für welche. 
bie Subftanz des Auges diefelbe Schwächung bewirkt, wie das Prisma. 
Dagegen werben alle viejenigen Strahlen, für welche pas Abforptions- 
vermögen des Auges von ber des Prismas verjchieben ift, nicht mehr 
in das Auge zu dringen vermögen. Wie mit dem Auge, verhält es 
fi) aber aud mit den lichtempfindlichen Stoffen, etwa mit dem Jod⸗ 
oder Chlorfilberpapier. Das Auge ift alfo für Strahlen mittlerer 
Brechbarkeit fehr empfindlih, weil diefe Strahlen in unſeren farb- 
lofen Prismen und im Auge auf gleiche Weife gefchwächt werben ; das 
Jodſilber dagegen beſitzt feine Empfindlichkeit aus ähnlichen Gründen 
-für die Strahlen von größerer Brechbarkeit. Das Auge ift wenig 
empfindlich für die brechbareren Strahlen, das Jodſilber für Die we— 
niger brechbaren, weil eine andere Abjorption im Prisma, eine andere 
im Auge, eine andere im Jodſilber ftattfinvet. 

Die chemiſche Wirkung des LTichtes, deſſen glänzendfte Verwen⸗ 
bung wir in der Photographie kennen lernten, ift ein unwiderleglicher 
Beweis, daß auch Die Materie vom Fichte erregt wird. Die Zahl der 
Körper, welche jolhe wahrnehmbare Veränderungen durch das Licht 
erleiden, iſt außerordentlich groß; jelbft Die dem Anfcheine nad) fo we- 
nig veränderlichen Metalle gehören darunter; ja man kann annehmen, 
daß feine Materie, welcher Natur fie auch fei, unter dem Einflufje des 
Lichts ganz unverändert bleibt. Die Veränderungen, weldye das 
Licht alltäglich in der wägbaren Materie hervorbringt, können darum 

nicht unweſentlich fein, und man wird jchlieglicdy dahin gebrängt, das 
Licht für eine der wirffamften Kräfte in der Natur zu nehmen. “Der 
Lieblingsgedanfe George Stephenſon's hat nichts Befremdendes mehr, 
daß das Licht, welches wir in der Nacht von unferen Brennftoffen ° 
empfangen, nur eine Wiedergabe des von der Sonne gekommenen 
Lichtes fei, welches Die organifchen Weſen in früherer Zeit abforbirt 
haben. u 

Ehe man die hemifche Wirkung des Tichtes kannte, fträubte fich 
die gewöhnliche Anſchauung gegen nichts mehr, als gegen eine Be- 
zeichnung des Lichtes ale Kraft. Jetzt fennen wir e8 als eine Kraft, 
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wie jede andere in der Natur, geeignet, mittelbar oder unmittelbar jebe 
andere hervorzurufen oder fich vielmehr in fie zu verwandeln. Gerade 
feine chemiſche Thätigfeit bildet den Ausgangspunkt für Die mannig- 
faltigften Verwandlungen. Am anjhaulichiten wird Dies Durch einen 
Verſuch, welchen der berühmte englische Phufifer Grove bereits im 9. 


1843 ausführte. Eine empfindliche Platte, wie man fie in Der Da⸗ 


guerreotypie anwendet, wird in einen mit Waſſer gefüllten Kaſten ein- 
gejchloffen, und dieſer durch eine Glasſcheibe bevedt, welche wieder 
durch einen Schirm verdedt werden fan. Zwiſchen Glas und Platte 
wird ein Gitter von Silberdraht angebracht, und die Platte mit dem 
einen Ende eines Multiplicatordrahtes, das Drahtgitter mit dem einen 
Ende eines Breguet'ſchen Thermometer (einer fehr dünnen Platte 
zweier an einander gelötheter Metalle, deren ungleihe Ausdehnungen 
bie geringften Temperaturveränderungen anzeigen) in Verbindung 
geſetzt. Das andere Ende des Multiplicatorbrahtes und Das andere 
Ende des Thermometers werden durd einen Leitungsdraht verbunden. 
Sobald man durch Verſchiebung des Schirmed einem Strahle zer- 
ftreuten Lichtes oder einer Hydro-Orygengasflamme den Zutritt zu ber 
empfindlichen Platte geftattet, gerathen augenblidlih die Nadeln des 
Multiplicatord und des Thermometers in Bewegung. Hier ift das 
ht die Anfangsfraft, und von ihm erregt fehen wir auf der Platte 
eine hemifche Thätigfeit, in den Silberbrähten Eleftricitä, in ver Mul- 
tiplicatorfpirale Magnetismus, in dem Thermometer Wärme, in ben 
Nadeln fogar Bewegung auftreten. 


Viertes Kapitel, 


Die Derwandlungserfheinungen der Elektricität und 
des Magnetismus. 


Unter allen Kräften der Natur ijt die Eleftricität wohl biejenige, 
bie am beutlichiten ihre reichen Wechjelbeziehungen zu anderen Kräften 
barlegt. Niemals fehen wir die Eleftricität eintreten, ohne daß eine 
Erregung oder Bewegung der Materie vorangegangen wäre, fei e#, 
wie in den gewöhnlichften Fällen, eine Reibung, oder fei es eine 
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chemiſche Thätigfeit, oder endlich die Wärme. Niemals fehen wir die 
Eleftricität wirken, ohne daß zugleich fait jammtliche andere phufifa- 
tichen Kräfte in Erjcheinung träten. Mit diefen Wechjelbeziehungen 
zwiichen ber Eleftricität und Bewegungen aller Art verträgt ſich daher 
die alte Theorie, welche in der Elektricität geheimnißvolle, ſchwerloſe 
Fluida erblidte, niht mehr. Man fann die Eleftricität nur noch auf- 
faſſen als eine Mebertragung von Kraft oder Bewegung, als eine in 
beftimmter Richtung wirkende molekulare Bewegung ber gewöhnlichen 
Materie. 

Man mag eleftrifche Erfeheinungen betrachten, weldyer Art man 
wolle, und man wird finden, daß es dabei niemals ohne eine Berände- 
zung ber erregten Materie abgeht. Wenn man einen uneleftriichen 
Körper dadurch elektriſch macht, daß man ihn in die Nähe eines elef- 
trifirten Xeiters bringt, fo fünnte man meinen, daß der dazwiſchen 
liegende nichteleftrifche Körper dabei vollfommen gleichgültig ſei. Aber 
Faraday hat bewiefen, daß die Wirkung gar fehr von der Natur des 
eingejhobenen Nichtleiters abhängt, daß fie ftärfer ift, wenn Schwefel, 
als wenn Gummilack eingefhoben wird, wieder ftärfer beim Gummi— 
lad, als beim Glaſe, und daß der eingefhobene Nichtleiter felbft durch 
jeine ganze Maffe hindurd au der molekularen Bewegung der Eleftri= 
cität Theil ninımt. Auch der eleftrifche Funke oder der ſchöne Licht: 
bogen zwifchen ben Polen einer Volta'ſchen Säule ift nur eine Folge 
materieller Veränderungen, theils einer wirklichen Abtrennung mate— 
rieller Theilhen von den Endpunften der Leiter oder den Spiten der 
Pole, theil8 einer molekularen Thätigfeit des Mittels, durch welches 
vie eleftrifche Entladung hindurch geht. Ein Beweis dafür tft die Ab- 
bängigfeit der Farbe des eleftrifchen Funkens von der Subftanz des 
Metalles und felbit des umgebenden Mittels. 

Der eleftrifche Funken des Zinks ift blau, der des Silbers grün, 
der des Eifens roth und flimmernd, und diefe Farben find genau die— 
jelben, welche diefe Metalle bei ihrer gewöhnlichen Verbrennung zeigen. 
Bei einer Fräftigen Bolta’fhen Entladung fünnen fogar die von den 
Endpunkten der Reiter ausgeftreuten Metalltheilchen aufgefangen und 
gewogen werden. Eine Feuererfcheinung oder Verbrennung im eigent- 
lichen Sinne ift indeß der eleftrifhe Funken over Lichtbogen nicht. 
Einerfeitö wird die Materie der leitenden Spigen dabei nicht blos in 
den Zuftand des Glühens verfegt, ſondern zugleich mechaniſch abge- 
trennt und zum Theil in Dampfform umgewandelt. Andererſeits fin- 
ben dabei nicht nothwendig chemische Verbindungen ftatt, wie fie die 
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eigentliche Verbrennung vorausſetzt. Wenn man in einem luftleeren 
Raume zwiſchen zwei Zinkſpitzen eine kräftige Volta'ſche Entladung 
ſtattfinden läßt, jo fann man ven feinen ſchwarzen Zinkſtaub ſammeln 
umd nachher an der Luft Durch Berührung mit einem glühenden Drabte 
entzünden, fo daß das Zinf fcheinbar zum zweiten Male verbrennt. 
Aber nicht blos die Materie der Pole, aud) das Mittel oder die Zwi⸗ 
ihenfubftanz wird durch die eleftrifche Entladung erregt. Wenn man 
das zwifchen den Polfpigen befindliche Gas verbünnt, fo geht Die Ent- 
ladung allmälig aus der Form bes Funkens in die des Lichtbüfchels 
über, und zugleich erlangt fie die Fähigkeit, fich über einen weit größe 
ren Abftand auszudehnen. Eine Entladung, die in Luft von gewöhn⸗ 
licher Dichtigkeit kaum einige Linien durchbringt, geht in fehr verbims- 
ter Luft vielleicht Durch einen Raum von mehreren Fußen. Läßt man 
ftatt der gemöhnlichen Luft andere Safe das Mittel bilden, fo ver- 
ändert fi mit jedem Cafe die Farbe: des Funkens, und zugleich er- 
leivet das Gas felbft Veränderungen, die zuweilen bleibende Fol- 
gen zurüdlafien, während bei manchen Gaſen unmittelbar nach ber 
Entladung der normale Zuftand zurüdzufehren ſcheint. Ammoniak, 
ölbildendes Gas, Stidftofforyd und Stickſtofforvdulgas werben durch 
bie Entladung zerjegt. Sind mehrere gemiſchte Gaſe vorhanden, fo 
treten auch chemijche Verbindungen ein; Sauerftoff- und Wafferftoffe 
gas verbinden fi zu Waffer, in gewöhnlicher atmofphärifcher Luft 
entfteht Salpeterfäure, bei einer Mifhung von Chlorgas mit Waſſer⸗ 
dämpfen wird Sauerftoffgas frei. Auch ohne daß eine Zerfegung ober 
Verbindung eintritt, Tann ein einfaches Gas bisweilen Durch den 
eleftrifhen Funken eine dauernde Veränderung erleiven. Go ver 
wandelt fi) der Sauerftoff unter dem Einfluffe der eleftrifchen Ent- 
ladung in das befannte Ozon, das gewöhnlich die Urſache des foges 
nannten Schwefelgeruch8 bei heftiger Entladung ift, und eine ähnliche 
Umwandlung, die man eine allotropifche genannt hat, erleidet ber 
Phosphorbampf. 

Auch bei der Webertragung der Eleftricität durch gut leitende 
Körper, wie ed die Metalle und die Kohle find, findet unzweifelhaft 
im Innern diefer Subftanzen eine Veränderung ftatt, die nur als Be 
wegung gedeutet werben kann. Schon die Wärmeerjheinungen in 
Leitungsprähten fegen eine Ausdehnung oder eine Veränderung in ber 
Lage der Moleküle voraus. Aber diefe durch die Eleftricität bewirkte 
Ausdehnung läßt fih auch fihtbar mahen. Wenn man die Ent 
ladung einer Leydener Flaſche durch einen Platindraht von hinreichen- 
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der Die hindurchgehen läßt, jo daß er nicht gefhmolzen werben fann, 
jo findet man, daß der Draht fih verkürzt; nach längerer Fortdauer 
der Entladung erhebt er fi fogar in Kleinen Falten oder mwinfeligen 
Unregelmäßigfeiten. Wendet man einen Fräftigeren Bolta’fhen Strom _ 
an und befeftigt zugleich den Leitungspraht jo, daß er beim Schmelzen 
feine Lage nicht verändern kann, fo zerreißt er im Augenblide, wo er 
ven Schmelzungspunkt erreicht hat, in Stüde, deren Lage eine Zu— 
fammenziehung in der Richtung der Yänge, alfo eine Ausdehnung in 
der Richtung der Breite anzeigt. Man will auch die Erfahrung ge- 
macht haben, daß Drähte, die längere Zeit als Leiter der atmojphäri- 
ſchen Eleftricität dienen, Veränderungen ihrer Structur erleiden und 
brüchig werden. „ebenfalls ift nachgewiefen, daß die Elafticität von 
Metallvrähten, während fie den elektriſchen Strom leiten, vorüber- 
‚gehend vermindert wird. Auch der fchon erwähnte Zufammenhang 
zwifchen dem Leitungsvermögen ber Körper für Wärme und demjeni- 
gen für Eleftricität und der damit angezeigte Einfluß der inneren 
Structur auf die eleftrifche Leitung läßt auf eine Bewegung fchließen, 
die bei der Uebertragung der Eleftricität ftattfindet. Dies wird durch 
vie Beziehungen beftätigt, welche zwifchen dem eleftrifchen Leitungs- 
vermögen ber Körper und ihrer Durchgängigfeit für das Licht beftehen. 
Die durchſichtigen feften Körper find ſämmtlich jehr unvollfommene 
Leiter der Eleftricität, und auch Die Safe, die das Licht fo leicht durch— 
laſſen, müfjen zu den ſchlechten Leitern der Eleftricität gerechnet werben. 
Die Kohle im Zuftande des durchſichtigen Kryſtalls als Diamant nimmt 
Taft die erſte Stelle unter ven befannten Nichtleitern ein, während fie 
im undurchſichtigen Zuftande al8 Graphit oder gewöhnliche Holzkohle 
faft die erfte Stelle unter den guten Leitern einnimmt. Eine verſchie— 
vene Anordnung der Moleküle bedingt alſo auch ein verſchiedenes Lei- 
tungsvermögen für die Elektricität. 

Das innige Wechjelverhältnig zwiſchen Elektricität und Magne- 
tismus ift bereits ausführlicher beſprochen worden. Oerſted hat ge— 
zeigt, daß die Elektricität unmittelbar Magnetismus hervorbringt; 
Faraday hat nachgewieſen, daß der Magnetismus feinerjeitS wieder 
Cieftricität hervorruft. Beide Kräfte kann man ſeitdem faum nod) 
getrennt von einander denken. Die Wirkung beider Kräfte auf ein- 
ander erfolgt, wie wir gefehen haben, in rechtwinfeliger Richtung , fo 
daß von eleftrifchen Strömen durchlaufene Körper das Streben haben, 
ven Magnet vechtwinkelig auf die Richtung ihres Stromes zu ftellen, 
während Magnete die Leiter der Eleftricität rechtwinkelig auf ihre Are 


614 Die phyſikaliſchen Berwanblungserfcheinungen. 


zu ftelen ſuchen. Wir haben auch bereits gefehen, daß eine wirkliche 
Bewegung in viefem Sinne eintritt, wenn die eine oder andere ber 
auf einander wirkenden Kräfte in einem freibeweglidyen Körper wirkt. 
Denn man eine flache Schale mit gefäuertem Walter auf die Bole 
eines ftarfen Magneten ftellt und dann die Polprähte einer Volta’fchen 
- Säule genau über den magnetischen Polen in die Flüffigfeit taucht, fo 
geräth das Wafler in Bewegung, indem es beftändiq von ven Magnet- 
polen zu fliehen ftrebt. Hierin liegt wieder eine Beftätigung der That 
fache, daß die Theilhen der Materie von ber eleftrifhen und magneti- 
ſchen Kraft erregt werben. 

Auch auf dem Gebiete der magnetifhen Erfcheinungen giebt es 
Beobachtungen, die darauf jchliegen laffen, daß ihnen ähnliche mole- 
fulare Veränderungen der Materie zu Grunde liegen, mie der elek 
trifhen. Dean Hat nachgemiefen, dag Stahl und Eifen durch Mag- 
netifirung an ihrer Elafticität einbüßen, daß eine Eifenftange ſich ein 
wenig verlängert; man will fogar beobachtet haben, daß eine durch 
ihr eigenes Gewicht leicht gefrümmte Stange ſich wieber richtet, wenn 
fie magnetifirt wird. Schon das läßt erwarten, daß auch der Mag: 
netismus in Wechjelbeziehung zu allen andern Kräften ftehen muß. 
Nur vermag er fie freilich nicht eigentlich zu erzeugen, fondern nur 
eine Veränderung in der Richtung ihrer Bewegungen herworzurufen. 
Der Magnetismus ift gleihfam ein Zuftand ftatifhen Gleichgewichts, 
ähnlich dem einer Wage mit gleichbelafteten Armen. Ein Magnet kann 
darum aud nur Bewegungen erzeugen, wenn er felbft bemegt wird, 
oder wenn andere Körper in Bezug auf ihn bewegt werden. Nur in 
einem alle befinden ſich aud die Moleküle eines magnetifchen Kör⸗ 
pers in einer gewiljen Bewegung, nämlich während des Entftehens 
und Vergehens, des Anwachſens und Abnehmens der magnetifchen 
Kraft. In dieſem Zuftande der Veränderung kann der Magnetismus 
daher aud) andere Kräfte hervorbringen. Eine Eifenftange wird unter 
dem Einfluffe eines plöglic magnetifirten oder entmagnetifirten ftarfen 
Eleftromagneten fehr merklid erwärmt. 

Die Art der molekularen Bewegung, welche der Eleftricität und 
dent Magnetismus zu Grunde liegt, kennt man noch viel zu wenig, 
um zu entſcheiden, ob fie eine von jeder andern weſentlich abweichende 
ift, oder ob fie vwielleiht mit der den chemifchen Erfcheinungen zu 
Grunde liegenden zufammenfällt und nur durd die beftimmte Ridy- 
tung, in welcher fie ftetS wirft, ihre Befonderheit erhält. Jedenfalls 
berechtigt das Vorhandenſein dieſer Bewegung, audy von einer Vers 
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wandlung ber eleftrifhen und magnetifhen Kraft in andere Kräfte zu 
fprechen, und gerade fie werden wir hier als eine ver thätigften kennen 
lernen, die überall zu vermitteln fucht und darum äußerlich gern als 
Duelle anderer Kräfte, insbefondere der Wärme und der hemifchen 
Berwandtichaft erjcheint. 


Mechaniſche Wirkungen der Elektricität und des 
Magnetismus. 


Wenn Elektricität und Magnetismus auf einer inneren Bewegung 
der Materie beruhen, ſo iſt es ſelbſtverſtändlich, daß ſie auch im 
Stande fein müſſen, Bewegung hervorzurufen. In der That ver- 
mögen wir die mehanifchen Wirkungen, welche der eleftrifche Funke 
beim Durchgange durch nichteleftrifche Körper erzeugt, das Durchboh⸗ 
ren eines Kartenblattes, das Zerbrechen einer Glasſcheibe und vor 
Allem die zerſchmetternden Wirkungen eines Bligichlags faum anders 
zu erflären, Sie find offenbar die Folgen einer ſehr plöglic oder fehr 
unregelmäßig in einem Körper erregten Vibrationsbewegung, welche 
nicht alle Theile gleihmäßig fortzupflanzen im Stande find. Sie er- 
innern ganz an bie ähnlichen Wirkungen ver Schallſchwingungen, die 
auch nicht blos benachbarte ‚Körper erſchüttern, ſondern befanntlich 
auch ſpröde Körper, wie Glas, durch ihren heftigen Stoß zerbrechen 
können. 

Dieſe Aehnlichkeit mit den Schallſchwingungen wird noch dadurch 
erhöht, daß die elektriſche und magnetiſche Bewegung wirklich in Schall- 
ſchwingungen übergehen kann, daß elektriſirte und magnetiſirte Metalle 
wenigſtens ſowohl Töne erzeugen, als in der Nähe erzeugte muſikaliſche 
Töne harmoniſch wiedergeben können. Beſonders iſt dieſes Tönen an 
Eiſenſtäben beobachtet worden, welche ſich in einer Magnetifirungs- 
ipirale befinden, wenn der Strom, welcher diefe durchläuft, abwech— 
jelnd unterbrochen und wieder hergeftellt wird. Der gehörte Ton ift 
ganz unabhängig von der Geſchwindigkeit, mit welcher bie Unter- 
bredungen auf einander folgen, und entjpricht jtetS genau dem Tone, 
welcher aud) durch Streichen des Stabes in der Richtung feiner Are 
erhalten wird, alfo feinem Longitudinaltone. Faft immer ift diefer Ton 
zugleich von einem Stoße und trodenen Geräufche begleitet, das aber 
durchaus nicht ven Charafter eines beftimmten mufifalifhen Tones 
hat. Stahlftäbe geben gleichfalls fehr ſchöne Töne; Stäbe von Zink, 
Kupfer, Meffing, Glas ꝛc. aber bleiben ſelbſt bei Anwendung jehr 
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kräftiger galvaniſcher Säulen ſtumm. Wenn ſich der tönende Stab 
nicht in der Are der Spirale befindet, fo iſt ver Longitudinalton nicht 
ganz rein und wird von Querſchwingungen begleitet, Die dem bloßen 
Auge fihtbar werben, die ſich aber nur zu einem fo ſchwachen Trand- 
verfaltone vereinigen, daß man ihn nur hören kann, wenn er durch 
Reſonanz verftärkt wird, alfo wenn man etwa das Ohr auf Das ven 
Apparat tragende Brett legt. 

Intereffant find die Erfcheinungen an einem Apparate, welden 
der Phyſiker Reis im Jahre 1860 in Frankfurt a. DE. zuerſt vor 
zeigte, und dem er den Namen des Telephons gab. Es befteht aus 
einem hölzernen Kaften, in deſſen Dedel ſich eine Freisförmige Oeff— 
nung befindet, die durch eine darüber gejpannte elaftifche Membran 
gefchloffen ift. Auf die Mitte diefer Membran it ein Heines Platin- 
plättchen aufgefittet, welches durch ein dünnes Metallftreifchen mit dem 
einen Poldrahte einer Fräftigen galvaniſchen Säule in Verbindung fteht. 
Ueber dem Platinplättchen befindet fih ein Blechftüd, Das mit dem 
zweiten Poldrahte leitend verbunden ift und unten einen Kleinen PBlatin- 
ftift trägt. Sobald nun die Schallwellen eines binlänglich kräftigen 
Tons durch die Mündung eines feitwärts angebrachten aluſtiſchen 
Rohrs in diefen Kaften eintreten, wird die elaftiihe Membran in 
Schwingungen verjegt. Jede eintretende Verdichtungswelle hebt dann 
das Blatinplättchen und bringt e8 mit dem darüber befindlichen Platin- 
ftifte in Berührung, während jede Schwingung der Membran nad) 
unten e8 wieder von dieſem entfernt. Bei jeder Vibration der Mem—⸗ 
bran erfolgt alfo eine Unterbrechung des eleftriihen Stromes, Die fid 
auch durch ein Feines Fünkchen an der Unterbrechungsftelle zu erfennen 
giebt. Mit diefem Apparate fteht num ein zweiter, der jogenannte Re— 
productionsapparat in Verbindung. Es ift eine auf einem Refonanz- 
boden befeftigte Drahtfpirale, durch welche ein Stahldraht von ber 
Dide einer Stricknadel geftedt ift, und deren Drahtenden mit den Leis 
tungsbrähten der galvanifchen Säule verbunden find. Sobald vor der 
Mündung des Kaftens ein Ton gefungen oder durch eine Orgelpfeife 
angeblajen wird, hört man in dem Reproductionsapparate, in wie weis 
ter Entfernung dieſer auch aufgeftellt fein mag, zunächſt ein eigenthüm⸗ 
liches Inarrendes Geräuſch, das von der Höhe des erzeugten Tones 
ganz unabhängig ift, außerdem aber den Ton felbft buch den Stahl- 
draht deutlich wiedergegeben. Nach den Beobachtungen von Weis 
findet dieſes eleftrifche Wiebertönen in der Werne bei allen Tönen zwi- 
jhen F und dem voppeltgeftrichenen f ftatt. 
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Poggendorf hat ein ähnliches Tönen beobachtet, wenn eine kräf— 
tige Magnetifirungsipirale mit einem Cylinder von Eifenbled, umgeben 
wird. Wenn biejer Chlinder nicht ganz gefchlofien, jondern durch 
einen ſenkrechten Spalt getrennt ift, doch fo, daß ſich die Ränder noch 
Ioje berühren, fo wird der Ton noch kräftiger, oder e8 kommt vielmehr 
ein neuer Ton hinzu, der offenbar durch die Inductionsftröme hervor- 
gerufen wird, welche die Unterbrechung des die Spirale durchlaufenden 
Stromes in der Maſſe der Hülfe erzeugt. 

Nah Werthheim's Unterfuhungen erfährt jeder Eiſenſtab im 
Augenblide der Magnetifirung eine Fleine Verlängerung, welde un- 
zweifelhaft die Urfache ver Tonbildung ift. Freilich beträgt dieſe Ver⸗ 
längernng nad Joule's Meffungen höchſtens den 270,000ften Theil 
feiner Länge. 

Wenn ſchon das galvanifhe Tönen einen unmiberleglichen Be— 
weis für das VBorhandenfein einer Bewegung in ver eleftrifirten oder 
magnetifirten Materie darbietet, die fogar, wie die Schallihwingungen 
zeigen, auch nach außen fortgepflanzt werben kann, fo giebt e8 doch 
noch weit verbreitetere Erfcheinungen, in denen weit deutlicher nod) 
die mehanifche Wirkſamkeit diefer Naturkräfte hervortritt. Es find ge- 
rade die Erjcheinungen, welche zuerft die Aufmerkfamfeit erregten und 
zur Kenntniß diefer Naturkräfte führten, die Erfcheinungen ber eleftri- 
fhen und magnetifchen Anziehung und Abftogung. Wenn die Kork 
kügelchen oder Goldblättchen eines Eleftrometer8 von einer geriebenen 
Siegellad- oder Slasftange angezogen oder abgejtogen werben, wenn 
die von einer Spitze ausftrömende Elektricität durch Abſtoßung der 
Lufttheilchen einen eleftrifhen Wind erregt, und wenn wir daß elef- 
trifhe Flugrad in Folge der Rückwirkungen viefes Windes fih um: 
drehen fehen, jo haben wir barin ganz handgreifliche Bewegungen. 
Wenn ein eleftriihes Pendel zwifchen zwei eleftrifchen Leitern hin und 
her ſchwingt, fo ift gar nicht zu bezweifeln, daß man auch dieſes Pendel 
an einen Hebel befeftigen fünnte, der die Bewegung auf ein Rab über- 
tragen und dadurch einen medhanifchen Effect hervorbringen würde. 
Daß aber bei diefen Bewegungen auch wirflih eine Ummanblung 
der Elektricität in Bewegung ftattfindet, daß dabei wirklich auch ein 
Berluft an eleftrifcher Kraft eintritt, hat Grove durch einen finnreichen 
Verſuch gezeigt. Wir haben bereits gefehen, daß man durch eine foge- 
nannte Maßflafche, die man in die Leitung einer Eleftrifirmajchine 
einfchaltet, im Stande ift, gewiſſermaßen die Elektricitätömenge zu 
meſſen, mit welder eine andere Leydener Flaſche fich füllt. Mit dieſer 
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Leydener Flaſche bringt man aber zugleich ein Eleftrometer in Berbir- 
bung, am beften ein fogenanntes Cuthberſon'ſches, das Die Einrichtung 
einer Heinen Schnellwage hat, alfo in feiner Bewegung wirklich eine 
fleine Arbeit verrichtet, die in der Hebung eines Heinen Gewichts be 
fteht. Zunächft verhindert man aber dieſes Eleftrometer an der Be 
wegung, indem man feine beiden Knöpfchen, die durch ihre gegenſeitige 
Beziehung das Schwanken der Wage bewirken, durch einen dazwiſchen 
gefpannten jtraffen Draht fefthätt. Indem man nun die Leydener 
Flaſche ladet, zählt man die Entladungen der Maßflaſche, welde er 
forderlich find, bis die größere Flaſche ſich gegen eine in beſtimmter 
Entfernung aufgeftellte Entladungsfugel entlatet. Die Zahl dieſer 
Entladungen mißt bekanntlich die Eleftricitätsmenge, welche die große 
Flaſche von der Mapflafhe empfangen hat. Darauf befreit man um 
das Eleftrometer von dem Drahte, der e8 an der Bewegung hindert, 
und ladet abermals die Leydener Flaſche. Nach verfelben Zahl ven 
Entladungen ver Maßflaſche muß bie große Flaſche natürlich viefele 
Eleftricitätömenge empfangen haben, wie vorher. Gleichwohl erfolgt 
bie Entladung jest nicht; wohl aber bewegt ſich die Wage des Elch 
meterd. Die Elektricität, die anfcheinend verloren gegangen ift, hat fid 
bier in die medjanifche Arbeit verwandelt, welche Die Wage ſchwanken 
machte und das Gewicht in Die Höhe hob. 


Die eleftrifhe Anziehung und Abftogung ift freilich nicht geeignet, 
eine praftifche Anwendung als neue Arbeitskraft zu finden. Chen fo 
wenig vermag ed bie Anziehung und Abſtoßung, welche elektrifdk 
Ströme oder ftromführende Drähte auf einander ausüben. Aber vide 
letsteren Wirkungen fünnen doch wenigſtens bereitS in dauernde kreie 
fürmige Bewegungen umgewandelt werben. 


Nach dent Ampereihen Geſetze ziehen parallel neben einander 
herlaufende Ströme einander an, wenn fie gleichgerichtet, ſtoßen aber 
einander ab, wenn fie entgegengeſetzt gerichtet find. Gekreuzte Ströme 
ftreben ſtets, einander parallel zu ftellen, und zwar jo, daß fie in gleider 
Richtung ftrömen. Es findet daher Anziehung zwiſchen den Theilen 
beider Ströme ftatt, melde nad) dem Kreuzungspunfte hingehen, wie 
zwiſchen denen, welche vom Kreuzungspunfte abgehen, Dagegen Abftogung 
zwiichen einem nad) dem Kreuzungspunkte hin, und einem andern von 
ihn weg gerichteten Strome. Iſt einer diefer Ströme oder von einem 
Strome durchlaufenen Leiter beweglih, jo muß natürlich dieſe Ar 
ztehung und Abftoßung in wirkliche Bewegung übergehen. Denken wir 
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ung einen feften Strom (ab, ig. 164) und einen zweiten, in ſenkrech— 
ter Richtung von diefem wegftrömenden beweglichen Strom (cd), ber 
aber nur parallel mit ſich felbft verfehiebbar ift, jo wird offenbar auf 
ber einen Seite (zwifchen cd und | Fig. 164 

mb) Anziehung, auf ber andern g. Pi 

(zwilhen ed und am) Abſtoßung 
ftattfinden. Da aber der bewegliche 
Strom nur nad) einer Richtung hin 

beweglich ift, fo werben bieje an- 

ziehenden und abftogenden Kräfte 
auch nur fo weit zur ©eltung fom- 
men, als fie in diefer Richtung wir- 
fen. Sie werden nad dem Ges — | — 
ſetze des Kräfteparallelograemm — — — 
ſich in Kräfte zerlegen, die parallel 

mit dem verſchiebbaren Strome, und in ſolche, die ſenkrecht auf 
ihn wirken. Nur die letzteren werden Erfolg haben und vereinigt den 
beweglichen Strom (ed) in der Richtung des feſten (ab) forttreiben. 
Iſt diefer fefte Strom zugleidy ein freisförmiger, jo wirb ber be- 
wegliche fich beftändig im Kreiſe her- 
umdrehen müſſen. Diefe Rotation dig. 168. 
eines Stromes unter dem Einflufje - Ä 
eines andern läßt fich durch einen ein- 
fachen Apparat zur Anfhauung brin- 
gen. Er befteht aus einem bügelför- 
mig gebogenen Xeitungsbrahte (Ced, 
"ig. 165), der vermittelft einer (bei e) 
in ein Quedfilbernäpfchen tauchenper 
Stahlipige auf dem Gipfel eines Me- 
tallſäulchens (f) ſchwebt und mit fei- 
. nen beiden verticalen Armen (c und d) 
unten ineine freisförmige Quedfilber- Ä 
rinne (r) eintaudt. Das Metalfäul- m 

hen wird mit dem einen, das Duedfilber der Rinne mit dem andern 
Pole einer galvanifhen Säule in leitende Verbindung gefett, fo daß 
ein Strom in dem Metallfäulhen auffteigt und in ven Armen (c und 
d) des um e drehbaren Leiters herabfteigt. Die Queckſilberrinne wird 
aber mit einer Magnetifirungsfpirale (ab) aus übereinander gemwidel- 
tem Kupferbraht oder noch beſſer Kupferblechftreifen umgeben, deren 
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Enden mit den Polen einer zweiten galvaniſchen Säule verbunden 
werden. Wir haben bier alſo einen feſten freisförmigen Strom in ber 
Magnetifirungsipirale und einen ſenkrecht darauf gerichteten, um fid 
jelbft prehbaren Strom in dem bügelfürmigen Leiter. Beide können 
ihre Wirkung auf einander nicht verfehlen, und jo ſehen wir ven Lei⸗ 
tungspraht beftändig um das Metallfäulhen, auf dem er ſchwebt, 
rotiren. 

Nah der Ampere'fhen Theorie verhält fih, wie wir (S. 498) 
gejehen haben, ein Magnet genau fo, wie ein ſenkrecht auf feine Ar 
gerichteter elektrifcher Kreisftrom. Es ift aljo ſelbſtverſtändlich, daß 
auch Magnete auf eleftriihe Ströme und Magnete unter einander ge 
rade foldye anziehende und abſtoßende Wirkungen äußern, gerade fo 
unter geeigneten Umftänden einander in Rotation verfegen müffen, wie 
gefreuzte eleftrifhe Ströme. Denken wir und in dem eben erwähnten 
Apparate (Fig. 165) an Stelle der Magnetifirungsipirale und ihres 
eleftriihen Kreisftroms den Pol eines Fräftigen Magneten ‚ etwa un 
mittelbar neben dem Metallſäulchen, angebracht, jo wird Diefer genan 
jo wirken, wie jener Strom, und den Leitungspraht zwingen, zu rotiren. 
Umgefehrt wird aber auch jeder Magnet um feine Are rotiren, wenn 
man durch bie eine Hälfte feiner Are einen eleftriihen Strom aufs oder 
nieberftrömen läßt, fobalo feine Aufhängung itberhaupt nur eine ſolche 
Rotation geſtattet. 

Auf dieſer gegenſeitigen Beeinfluſſung der elektriſchen Ströme und 
der Magnete beruht aud die Rotationserjcheinung des fogenannten 
Barlow'ſchen Rädchens. Es ift eim fternförmiges metallifches Rad, 
das mit feinen Spigen zwifchen den Polen eines kräftigen Hufeifen- 
magneten in eine Duedfilberrinne eintaucht. Sobald die metallifche Are 
des Rades mit dem einen, die Duedfilberrinne mit dem andern Pole 
einer galvanischen Säule in Verbindung gebracht wird, fo geräth bas 
Rädchen in eine lebhafte Rotation. Die Richtung diefer Notation it 
theils von der Lage der magnetifchen Pole, theild von der Stromrid- 
tung abhängig. Sie erfolgt, vom Südpole des Magneten aus be 
trachtet, nad) rechts, wenn der Strom aus dem Duedfilber durch die 
Radſpeichen aufwärts geht, fie erfolgt im umgekehrten Sinne, wenn 
ber Strom abwärts durch die Radſpeichen in das Quedfilber geht. 


Der Eleltromagnetismus als Triebfraft. 


So intereffant auch die auf der richtenden Kraft des eleftrifchen 
Stromes beruhenden Rotationserfeheinungen fein mögen, fo konnten 
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fie doc ihres geringen mechanischen Effectes wegen niemals den Ge- 
danken an eine praftifche Nutzbarmachung erweden. Wohl aber konnte 
dieſer Gedanke entftehen, al8 man die fräftigen Anziehungs- und Ab- 
ftogungserfcheinungen kennen lernte, welde der Elektromagnet dar= 
bietet. Hier fah man ſich in den Stand gefegt, in jedem Augenblide 
in einem Stüde weichen Eiſens eine Kraft zu erzeugen, vermöge deren 
es Hunderte von Pfunden an ſich zieht ; und nicht8 ftand im Wege, durch 
Anwendung größerer Eifenftäbe, Vermehrung der Drahtwindungen, 
Berftärfung der elektrifchen Batterie dieſe Kraft auf eine beliebige Höhe 
zu fteigern. Die Kloße Richtung des die Drahtfpirale durchſtrömenden 
eleftriihen Stromes bedingt überdies die Lage ver Pole des Magneten ; 
mit einer Umkehrung des Stromes wecjeln aud die Magnetpole, 
mechfeln alſo auch Anziehung und Abftoßung. Eine ſolche, augenfchein- 
lich jo leicht dDurd) einen regelmäßigen Polwechſel zu bewirkende, regel 
mäßige Abmechfelung zwifchen anziehender und abftoßender Wirkung, 
gerade jo wie Wind, Waller und Dampf, zum Betriebe von Majchinen 
zu benugen, lag zu nahe, als daß der Verſuch nicht gemacht worden 
wäre. Dal Negro war wohl der Exfte, der diefen Gedanken zur Aus- 
führung bradte. Schon im Jahre 1834 feßte er einen Apparat in 
Thätigfeit, welcher in der Minute 180 Gramm 1 Meter hod) hob. 
Allgemeiner befannt aber wurde dieſe neue Trieblraft erft durch Jacobi 
in Peteröburg, der im Jahre 1839 auf einer außer ihm nod) von 
14 Perſonen befegten Schaluppe von 28 Fuß Länge und 71/, Tuß 
Breite, die nah Art der Dampfichiffe mit 8 Schaufelrädern verjehen 
und allein durch eleftromagnetifche Kraft getrieben war, die Newa be= 
fuhr. Eine Grove'ſche Batterie von 64 Plattenpaaren reichte hin, die— 
fem Boote diefelbe Schnelligkeit zu ertheilen, die ein Dampfboot bei 
gleicher Laſt befigt. 

Das Prinzip, auf welchem ein folher elettromagnetifcher Be— 
mwegungsapparat beruht, ift am einfadhften an Ritchie's rotirendem 
Eleftromagneten (Fig. 166, S. 622) zu erfennen. Er befteht zunädhft 
aus einem hufeiſenförmigen Stahlmagneten, der auf einem Brette 
ſenkrecht mit nach oben gerichteten Polen befeftigt iſt. Zwiſchen den 
beiven Schenkeln dieſes Magneten befindet ſich eine ſenkrechte ftählerne 
Are, an welche in horizontaler Lage ein Eleftromagnet befeftigt ift, 
deſſen Pole bei der Rotation um dieſe Are genau über ven Polen des 
Stahlmagneten hinweggehen. Weber dieſem Eleftromagneten befindet 
fi) ein fogenannter Strommender oder Commutator, der aus einer 
auf der ftählernen Are befeftigten Holzſcheibe befteht, welche von zwei, 
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magneten angezogen, während das hintere Ende (B) ein Nordpol ift und 
von dem Südpole des Stahlmagneten angezogen wird. Der Eleftro- 
magnet muß fi} daher in der durch den Pfeil angegebenen Richtung 
drehen. In dem Augenblide aber, wo die Bole der beiven Magneten 
über einander bingleiten, geht auch jede der Federn auf einen andern 
Halbring über. Die vordere Feder f berührt jebt ven Halbring d, die 
hintere Feder e berührt ven Halbring ce. Der Strom geht daher in 
entgegengefegter Richtung durch die Windungen des Eleftromagneten, 
feine Pole werden umgekehrt, A, jett ein Nordpol, wird von N abge- 
ftoßen, B, jeßt ein Sübpol, wird von S abgeftoßen. Der Eleftromagnet 
fegt naher feine Drehung in derfelben Richtung fort. So oft feine Pole 
über denen des feften Magneten zu ftehen fommen, tritt diefer Pol- 
wechjel ein, und die Notation wird fo zu einer ununterbrocdhenen. 

Die beihriebene Einrichtung ift im Wefentlichen die aller Appa- 
rate, welche die Benußung des Eleftromagnetismus als Triebfraft zum 
Zwede haben. Unmefentlichere Abänderungen find natürlid, in Menge 
möglih. So kann der fefte Stahlmagnet durch einen feiten Eleftro- 
magneten erſetzt werden. Ebenfo kann die Zahl der Magnete vermehrt 
werden. So, hatte Jacobi ſchon ftatt des einen feften und ftatt des 
einen beweglihen Elektromagneten A feite und 4 rotirende Eleftro- 
magneten in Anwentung gebradt. Werner kann die Umbrehungsare 
eine horizontale Lage erhalten, wie e8 gleichfalls ſchon im Jacobi'ſchen 
Apparate der Fall war. Eine mwefentliche Berbefjerung hat erft Stöhrer 
bei feinen Apparaten eingeführt. E8 ftellte ſich nämlich jehr bald der 
nadhtheilige Unftand heraus, daß der Polwechſel der Eleftromagnete 
nit momentan ftattfindet. Das Eifen bewährt auch der magnetifchen 
Kraft gegenüber eine gewiſſe Trägheit; auch das weichſte Eifen vermag 
feine Pole nicht fo fehnell zu wechjeln, als man den eleftriihen Strom 
in derSpirale umlehren Tann. Stöhrer wußte diefen Mebelftand dadurch 
zu befeitigen, daß er die Rotation des Eleftromagneten nicht durch 
den Wechſel feiner Pole felbft bewirkte, fondern dadurch, daß er ihn 
innerhalb einer elektriſchen Spirale rotiren ließ, deren Pole gewechfelt 
‚ wurben. 

Unter den verfehiedenen eleftromagnetifhen Motoren find es bie 
von Wagner in Frankfurt a. M. und von Stöhrer in Leipzig, welche bie 
größte Aufmerffamfeit auf ſich gezogen haben. Bei beiden wird in ber 
angegebenen Weiſe unmittelbar eine rotirende Bewegung erzeugt. “Der 
Amerifaner Page dagegen hat neuerdings einen andern Apparat con- 
ſtruirt, bei welchem zunächſt eine hin- und her⸗ oder auf- und nieder: 


= 
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gehende Bewegung erzeugt wird, ähnlich der Kolbenbewegung bei de 
Dampfmajchine, die auch, ähnlich wie dort, durch Zriebftange und 
Schwungrad in eine rotirende Bewegung umgewandelt wird. Die hin- 
und hergehende Bewegung wird hier durch zwei hinter einander lie 
gende oder neben einander ftehende Magnetifirungsfpiralen bewilt, 
durch welche abwechſelnd ein magnetifcher Strom geleitet wird, fo daß 
abwechſelnd von ber einen und von der andern ein Eifenftab hinein 
gezogen wird. Bei hinter einander liegenden Spiralen find die Eifew 
ferne durch Meffingftüde verbunden und ſetzen ſich unmittelbar in die 
Triebftange fort. Beineben einander ftehenden Spiralen find die Eiſen⸗ 
ferne durch einen Balancier verbunden, ber die Triebftange bewegt. 

Troß des großen Aufjehens, welches die eleftromagnetifchen Me 
toren bei ihrem erften Auftreten machten, haben fle doch eine praktifde 
Bedeutung nicht zu erlangen vermodt. Der mechanische Effect fteht m 
einem zuungünftigen Berhältnife zu der aufgewandten eleftrifchen Kraft 
und zu den Koften des hemijchen Proceſſes, aus welchem viefe zuvor 
geihaffen werben muß. Namentlich ift e8 die Schwädhung der Strom 
ftärfe während der Thätigfeit ber Maſchine, wodurch ihr Nutzeffect bes 
einträchtigt wird. Jeder Magnet oder Eleftromagnet, Der fi in der 
Nähe einer gejchloffenen Drahtfpirale bewegt, ruft nämlich in derſel⸗ 
ben, wie wir gejehen haben, einen Inductionsſtrom hervor, welcher ge 
rade bie entgegengejegte Richtung des die Spirale urſprünglich durch 
laufenden bat. Noch ſchlimmer aber ift das Mißverhältniß zwiſchen 
dem Nuseffecte und dem durch ven hemifchen Proceß bepingten Stoff 
verbraudhe. Eine eleftromagnetifhe Machine, weldye nur die Arbeit 
von einer Pferbefraft leiften fol, erfordert in einer Stunde nicht we 
niger als eine Conſumtion von 71/, Pfund Zink, abgefehen von dem 
Berbraude an Säuren. Die Behauptung Page's, daß die elektro 
magnetifche Triebfraft in feinen Apparaten weniger foftipielig fei, ale 
bie Dampffraft, verdient daher dieſer Thatfache gegenüber wenig 
Slauben. Die Verwandlung des Eleftromagnetismms in mechanische 
Kraft kann alfo, foweit es auf die Größe des Effectes ankommt, im 
Allgemeinen nicht zu den günftigen Vermwerthungen der Naturfraft 
gezahlt werben. 


Die eleftrifhe Telegraphie und die eleftrifchen 
Uhren. | 


Nicht die Größe der Wirkung, jondern die Schnelligkeit der Bars 
breitung iſt das Charakteriftiiche der eleftrifchen Kraft. Die Entladung 
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einer elektrifchen Batterie durch einen meilenlangen Draht fi mit un= 
meßbarer Geſchwindigkeit fortpflanzen, Funken überjpringen, Korf- 
fügelchen in Bewegung gerathen zu jehen in fo weiter Entfernung von 
der Kraftquelle felbft, da8 war etwas jo Neues, jo Außerordentliches, 
daß es gewiß das größte Staunen erregen mußte. Schon in ber zweis 
ten Hälfte des vorigen Jahrhunderts fam man daher auf ven Einfall, 
biefe überaus ſchnelle Bewegung zum Träger des Gedankens zu be= 
nugen, und die durch fie erzeugten Funken oder Bewegungen als Zei⸗ 
hen für Mittheilungen in die Ferne zu gebrauchen. Alle jene Verſuche 
aber, die von Lejage im Jahre 1774, von Reißer im Jahre 1794, 
von Salva und Betancourt im Jahre 1798 gemacht wurden, fcheiter- 
ten an den unüberwindlichen Schwierigkeiten, weldye die Damals allein 
befannte Neibungsekeftricität entgegenſtellte. Diefe Schwierigkeiten 
lagen namentlich) in der Abhängigkeit der Reibungseleftricität von dem 
Teuchtigfeitszuftande der Luft, in der Unficherheit der Beobachtung 
flüchtiger Funkenerſcheinungen oder leiſe bewegter Korkkügelchen und 
vor Allem in der Unmöglichkeit einer vollſtändigen Iſolirung der vielen 
erforderlichen Drahtleitungen. 

Eine neue Hoffnung für eine elektriſche Zeichenſprache i in die Ferne 
ſchien durch die Entdeckung des Galvanismus zu erwachſen. Man war 
jetzt einerſeiss im Stande, ſtärkere Ströme zu erzeugen, welche ſich un- 
geſchwächt durch längere Drähte leiten ließen, und man hatte anderer- 
ſeits in den phufiologifhen und hemifchen Wirkungen des Galvanis- 
mus neue Mittel für eine deutlihe Zeichengebung. Der Erfte, der von 
dieſer neuen Kraft einen foldhen Gebraud, machte, der Erfte überhaupt, 
ver einen wirklichen eleftrifhen Zelegraphen in Ausführung bradte, 
war Sömmering in Münden. Sein Apparat, den er im Jahre 1809 
der Akademie der Wiffenfchaften in München vorzeigte, beruht auf der 
Zeichengebung durch Wafferzerfegung. 24 durch eine Kautjchuf- oder 
Firnißlöſung tfolirte Drähte endigten an der entfernten Station in 
einem Waflerbehälter, und über jedem vergolveteu Drahtende war ein 
fleines, mit Waffer gefülltes Gläschen geftülpt, das mit einem Buch— 
ftaben bezeihnet war. Wurden zwei biefer Drähte mit den Polen 
einer Volta'ſchen Säule verbunden, fo wurde durd) die Zerfegung des 
Waſſers an ihren Enden Wafferftoff: und Sauerftoffgas entwidelt. 
In dem einen Gläschen ftieg das Waflerftoff-, in dem andern das 
Sauerftoffgas empor, das erftere in doppelt jo großer Menge, als das 
letstere. Es war daher leicht, beide Gaſe zu unterfcheiden, und fo fonnte 
man ftet8 zwei Buchſtaben zugleid) fignalifiren, indem man als den 

40 
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voranftehenden den durch das Waflerftoffgas angezeigten gelten lie, 
vefien Draht daher mit dem negativen Pole verbunden fein mußte. 
Auch einen Weder hatte Sömmering an feinem Apparate angehradt, 
um die Aufmerkſamkeit des fernen Beobachters zu erregen. Er beftant 
aus einem kleinen zweiarmigen Hebel, deſſen kürzerer Arm eine leiht 
berabgleitende Mejfingfugel trug, während da8 Ende des Tängeren 
Löffelförmig ausgehöhlt war und genau über einer der Drahtſpitzen 
itand. Sobald die Säule in Thätigfeit gefeßt wurde, ſammelte ſich 
das Waſſerſtoffgas unter der Höhlung des Hebels, bob ihn und fentte 
baburd) den kürzeren Arm, der num feine Kugel auf einen andern Hebel 
fallen ließ, welcher die Arretirung eines gewöhnlichen Weckers mit 
Uhrwerk aushob. 

So finnreid) diefe telegraphijche Einrihtung auch war, fo eignete 
fie fi doch nicht zu einer Einrihtung im Großen, theil8 wegen ber 
Koitipieligfeit der vielen Drahtleitungen, theild wegen der Schwierig: 
feit, die Gasentwidlung in den zahlreichen Gläſern beſtändig zu ver 
folgen. Noch weniger empfehlen fich freilich die phyfiologifchen Wir- 
fungen des galvaniſchen Stromes zur Zeihengebung. Gleichwohl 
fanden aud) dieſe im Jahre 1839 durch Vorfelmann de Heer in De 
venter eine Verwendung. Sein origineller Apparat beftand auß je 
5 metalliichen Zaftenpaaren für jede Hand. Drüdte man auf der einen 
Station gleichzeitig zwei Taften nieder, jo tauchten damit verbundene 
Kupferftreifen in Gefäße mit Duedfilber, welche mit ven Bolen ber 
Batterie zufammenhingen, nahmen daher den galvanifhen Strom auf 
und leiteten ihn durch Drähte zu zwei entjprechenden Taften der andern 
Station fort. Lagen dort die Singer des Beobadhters auf ſämmtlichen 
10 Zaftenpaaren,, jo mußte er in 10 Fingern eine Erſchütterung em- 
pfangen. Die verjhievenen Combinationen dieſer Erjchütterungen 
bilbeten die Zeichen. Beſchränkte man fi) darauf, gleichzeitig nur je 
einem Finger der rechten und einem Finger ber linfen Hand Erſchüt⸗ 
terungen mitzutheilen, jo erhielt man ſchon 25 Verbindungen mit 
25 Zeichen, die als Budjitaben gelten konnten. Ließ man den Strom 
nur durch zwei Singer der linfen Hond gehen, fo erhielt man wieber 
10 Zeichen für die Ziffern, und andere 10 Zeichen für den gewöhn⸗ 
lichen Depeſchendienſt ergab die rechte Hand. Natürlich konnte man 
nicht verlangen, daß ber Beobachter beitändig feine Finger auf ben 
Taften haben follte, aud) wenn der Apparat nicht in Thätigkeit war. 
Deshalb verband man die 5 Taten jeder Claviatur in einem langen 
Drahte und befeftigte an den Enden beider Drähte metallene Platten. 
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Mit diefen Platten in den Händen oder irgend wo an feinem Körper 
fonnte der Beobachter getroft zu Bette gehen oder fih an den Tiſch 
ſetzen; die Erſchütterung, die er empfing, ſobald der Apparat der an⸗ 
dern Station feine Thätigfeit begann, wedte ihn gewiß aus dem tiefiten 
Sclafe und ließ ihn Eſſen und Trinken vergejlen. Aber abgejehen 
von einem fo unfreundlichen Weder, und abgejehen von den Koften ber 
zehnfachen Drahtleitung, ftellte fi) bei diefen Telegraphen ein Webel- 
ftand ein, der um fo weniger zu befeitigen war, als er nidht in dem 
Apparate jelbft, fondern in der menſchlichen Natur begründet lag. Bei 
einiger Schnelligfeit des Telegraphirens würde e8 unmöglich fein, 
fi jeden Augenblid zum Bewußtſein zu bringen, welche Fingerſpitzen 
eben die Erjchütterung erhalten haben, welche Buchftaben alſo fignali- 
firt find. Es wird gleichſam ein zweiter Telegraph in Anfprud) genom- 
men, welche die den Yingerfpigen gemachten Mitteilungen an das 
Gehirn zu übertragen hat, und das erhöht die Unficherheit und er- 
Schwert die Ueberwachung der Arbeit des Telegraphen. Ueberdies hat 
die Erfahrung von Arbeitern, die mit Prüfung der Iſolirung von 
Drähten bejhäftigt waren, gezeigt, daß häufig wieberholte galoa- 
niſche Schläge die Nerven allmälig ganz unempfindlicd machen. 

Sp erfolglos auch diefe Verfuche waren, fo bemiejen fie doch, bis 
zu welcher Höhe bereit8 längit das Bebürfniß eines neuen geiftigen 
Verkehrsmittels fich gefteigert hatte. Die Feuerſignale der Alten reich— 
ten für den lebendigen Völferverfehr der Neuzeit nicht mehr aus. In 
Frankreich waren fie bereits zur Zeit der Schredensherrjchaft durch die 
optiſchen Telegraphen Chappe's verdrängt worden, auf Hügeln oder 
hohen Gebäuden errichtete Maſten, die durch die verſchiedenen GStel« 
lungen feitlich angebrachter Flügel weithin fihtbare Zeichen gaben. 
Geit dem Jahre 1832 hatte man auch in Deutichland mit der Ein- 
führung derfelben begonnen. Aber ihre vielfahen Mängel, abgefehen 
von der Kojtjpieligkeit ihrer Unterhaltung, namentlidy die Schwerfällig- 
feit und Langſamkeit ihrer Bewegungen, ihre völlige Unbrauchbarfeit 
bei Nebel, Regen und der Dunfelheit der Nacht verſprachen ihnen feine 
lange Dauer. Wenn .jedod die Eleftricität, deren Schnelligkeit man 
längjt mit dem Fluge des Gedanfens verglichen hatte, fie wirkſam er- 
jegen follte, fo konnte fie e8 nur, wenn fie fidy fähig zeigte, ähnliche 
deutlich fichtbare Bewegungen hervorzubringen. Oerſted's Entdedung 
des Eleftromagnetismus im Jahre 1820 Lehrte in der That dieſe 
wichtige Eigenfchaft ver Elektricität fennen. Es ift eine ſchlichte That— 
jache, die den Keim einer der großartigiten Erfindungen unferer Zeit 
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in ſich birgt, die Thatſache, daß der elektriſche Strom im Stande it, 
auch in weitefter Entfernung die Magnetnadel abzulenken und dat 
Eifen, das er umkreift, in einen Magnet umzuwandeln, ber ander 
Eifenftäbe anziehen und bei Unterbrediung des Stromes wieder fallen 
und fo eine pendelartige, in jede andere umzumandelnde Bewegung her 
vorrufen kann. Die Verwandlung der Efektricität in Bewegung, In 
unſcheinbar fie an fi ift, fo wenig fie für die Mechanik nutbar ge 
madt werben fann, ift durch die Schnelligfeit, mit welcher fie ſich and 
in weitefter Ferne vollzieht, eines der mädjtigften Bewegungsmittel iz 
der Welt geworben, das ſelbſt über Oceane Brüden fchlägt, wenn auf 
nicht für die Körper, fo doch für die Gedanfen. 

Schon unmittelbar nach der Oerſted'ſchen Entdeckung trat Ampere 
mit dem Borfchlage auf, die Ablenfungen ver Magnetnadel für Die Tele 
graphie zu verwenden. Für jeden Buchftaben follte eine Magnetnadel 
vorhanden fein, die fein Zeichen trüge. Yür gewöhnlich follte dieſe 
durch den darüber geführten Yeitungspraht verbedt fein, durch ben 
eleftrifhen Strom aber abgelenkt, dem Beobachter mit Dem fignalifirten 
Buchſtaben fihtbar werden. Zur Ausführung im Großen eignete fid 
auch diefer Vorſchlag nod nicht wegen der zahlreichen Leitungsprähte, 
bie er verlangte, und die natürlich auch wieder ungewöhnlich ftarfe 
Batterien vorausfegten. Die Bereinfahung der Drabhtleitungen war 
Das Verdienſt des ruſſiſchen Staatsraths Baron Schilling von Cann⸗ 
ftapt, welcher im Jahre 1832 einen einzigen Multiplicator benußte, 
um durch verfchiedene Combinationen der nad) rechts und links erfolgen 
ben Ausichläge der Nadel alle erforderlichen Zeichen hervorzubringen. 
So erft war die Ausführung eines eleftromagnetifhen Telegraphen im 
Großen möglich geworben, wie fie in der That bereit im Jahre 1833 
ftattfand. Zwei Göttinger Profefioren, Gauß und Weber, fpannten 
eleftrifhe Drähte vom phufifaliihen Kabinet zur Sternwarte über 
Thürme und Häufer hinweg, um großartige willentchaftliche Unter 
ſuchungen über das Geſetz der Stärfe galvanifcher Ströme anzuftellen. 
Nebenbei aber benugten fie den Apparat zur Regelung ihrer Uhren 
und zur Mittheilung telegraphifcher Signale. Zum erften Male bes 
dienten fie ſich dabei ftatt der galvanifchen Ströme der Imductiond 
ftröme, melde durch abwechſelndes Hineinftoßen und Herausziehen 
eines jtarfen Magnetes in einer Drahtipirale erregt wurden. Ein 
Commutator gewährte das Mittel, die Richtung des eleftrifchen Stro⸗ 
mes ſchnell umzufehren und fo die Magnetnadel des Multiplicators 
beliebig nad) rechts oder links abzulenken. An einem mit der Magnet- 
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nabel verbundenen Spiegel wurden dieſe Ausſchläge durch ein Yern- 
rohr beobachtet. Die Kombinationen von 2 bis A auf einander folgen- 
ven Ausfchlägen bildeten die Zeihen für Buchſtaben und Ziffern. 

Die Telegraphen, welche aus diefem erften Verſuche hervorgingen, 
haben ven Namen der Napdel-Telegraphen erhalten, weil e8 
vie Bewegungen einer Magnetnabel find, durch weldhe die Signale 
bewirkt werden. Der Profeffor Steinheil in Münden, welcher vie 
Göttinger Apparate gefehen hatte, unternahm es, fie Durch neue Ver» 
befjerungen für ven öffentlichen Verkehr geſchickt zu machen. Nach fei- 
‚ner Anficht follte die Telegraphie das für Mittheilungen in die Gerne 
Ieiften, wa8 die Sprache für Mittheilungen in der Nähe ift. VBorzugs- 
weife ift e8 das Gehör, das zum Empfange von Mitteilungen beftimmt 
ift, und der Ton daher auch dus einfachfte und naturgemäßefte tele- 
graphiſche Zeihen. Aber der Ton kann täuſchen, fann überhört wer- 
den; er bebarf noch einer Controle, und die Zeichen müfjen darum 
‚zugleich firirt und niedergefchrieben werden. Diefe Vorrichtungen follte 
nun ber Zelegraph durch die einfachen Bewegungen, welche vie Eleftri- 
cität in der Ferne zu bewirken vermag, ausführen. 

Steinheil errichtete feinen erften Telegraphen im Jahre 1835 
zwifchen dem Academiegebäude in München, der Sternwarte zu Bo- 
genhaufen und feiner Wohnung. Er wandte zur Erregung des Stromes 
eine eleftromagnetifhe Mafchine an und gebrauchte ftatt einer Magnet- 
nadel deren zwei, jede nurnad) einer Richtung ablenfbar, um Schwing- 
ungen zu vermeiden, und am: Ende mit einem Stifte verjehen, welder 
in einen Farbennapf tauchte und auf einem vorübergleitenden Papiere 
tie Spuren der Napelbewegung als ſchwarze Punkte hinterließ. So 
gelang es ihm zuerft, die elektriſchen Depeſchen fich ſelbſt niederfchrei- 
ben zu laſſen. Er erhielt zwei Reihen von Punkten, die, zu je vier. 
zwedmäßig verbunden, ihm alle Buchftaben umd Ziffern vertraten. 
Aber er machte aud) zugleich die Zeichen feines ZTelegraphen hörbar, 
indem er den heraustretenden Enden der Nadeln zwei Glocken von 
verfchiedenem Klange entgegenftellte. Den zwei Reihen von Punkten 


entjprachen tiefe und hohe Töne, und die Buchftaben ließen fih alfo 


hören, wie lefen. 

Ein Zufall führte Steinheil zu einer weitern Verbefjerung ber 
Zelegraphie, die mehr als Alles dazu beigetragen hat, fie zu einem 
allgemeinen Bölferverfehrsmittel zu mahen. Er verjuchte im Jahre 
1838 auf der NürnbergeYürther Eifenbahn die Ausführung eines ſchon 
von Gauß ausgejprehenenen Gedankens, nämlich, die Gleiſe einer 
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Eifenbahn als Leitung zu benugen. Aber alle Bemühungen warı 
umjonft, und obwohl er verſucht hatte, die Schienenftähle durch ge 
theerte Filzlappen vom Fußboden zu ifoliren, verlor doch ber ftärkfe 
Strom feine Wirkung jhon in geringer Entfernung in Folge der nidt 
zu umgebenden Leitungsfähigfeit des Erdbodens. Gerade durch dieſes 
Mißlingen aber kam Steinheil auf den fruchtbaren Gedanken, den Er 
boden jelbft als Rüdleitung zu benugen und dadurch wenigftens bie 
Hälfte des Leitungsdrahtes zn erfparen. 

Während man in Deutjchland fo mit der Vervollkommnung be 
Telegraphie bejhäftigt war, übergab man in England bereits troß be 
großen Mangelhaftigfeit der Apparate große Telegraphenlinien dem 
öffentlihen Berfehr. Der Telegraph, welden Wheatftone im Jahre 
1837 zwifchen London und Birmingham errichtete, erforderte uch 
fünf Drabtleitungen und gab feine Zeichen nur durd) Die elektrifchen Fım 
fen des unterbrodenen Stromes. Auch der von ihm und Cooke im 
Jahre 1840 auf der Great-Weſtern⸗Bahn in einer länge von 39 engl. 
Meilen ausgeführte Telegraph hatte noch fünf Drabtleitungen, gab aber 
bereits feine Zeichen Durch die Bewegung von fünf Magnetnadeln, von 
denen immer zwei auf einen Buchſtaben hinwiefen. Der große Koſten⸗ 
aufwand der vielfachen Drahtleitungen führte indeß auch hier bald 
zur Bereinfahung. Man beſchränkte fih auf die Anwendung von zwei 
Magnetnadeln zur Zeichengebung, welche, al8 man jpäter nach Stein 
heil’8 Borgange den feuchten Erdboden als Rüdleitung benugte, nur 
noch zwei Drähte nöthig machten. Dieſer Doppelnadel« Telegrapk, 
welcher ſich durch Einfachheit und Leichtigkeit in der Hanphabung und 
durch die Gejhwindigfeit, mit welcher feine Zeichen gegeben und 
empfangen werben, auszeichnet, ift in England lange Zeit faft aus 
hlieglich in Anwendung geweſen. Nicht minder einfach und finnreid 
ift der vom Mechaniker Bain in Edinburg erfundene und zuerft m 
Jahre 1846 zwiſchen Edinburg und Glasgow ausgeführte Telegraph. 
Er beruht auf den Beweguugen eines Zeigerd nad) rechts und links, 
bebarf aber in Folge einer eigenthümlichen Einrichtung eine weit ge 
ringere Stärke der Batterie, als andere Telegraphen. Zwei halbkreis⸗ 
fürmige Magnete find nämlich mit ihren gleihmäßigen Polen an ein 
ander gelegt und bilden fo einen Kreis, um beflen Mittelpunkt fie 
drehbar find. In der Mitte eines fie verbindenden Querftabes von 
Meſſing befindet fih der Zeiger, der fid) alſo mit dem Kreife nad 
rechts und links bewegt. An ihren Berührungsftellen find die beiden 
Magnete von Drahtipiralen umgeben, und der Strom, welcher diefe 
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durchläuft, giebt beiden die gleihe Drehung, die natürlich von der 
Richtung des Stromes abhängt. Auch diefer Bain'ſche Telegraph 
fand in England und namentlic, in Defterreich vielfady Anwendnng. 

Einen neuen Aufihwung erhielt die eleftrifche Telegraphie durch 
die finnreihe Einrichtung, welche Wheatftone dem Weder feines Tele- 
graphen gab. Da er e8 nicht vermochte, den zu einem Hebel verlänger- 
ten Anker eines Cleftromagneten unmittelbar Fräftig genug auf eine 
Glocke wirken zu laffen, ſo brauchte er die eleftromagnetifche Kraft 
nur, um ein hufeifenförmiges weiches Eifen vorübergehend zu mag- 
netifiven und feinen Anfer, der das Räderwerk eines gewühnlichen' 
Meder hemmte, augenblidliheanziehen und dadurch das Uhrwerk in 
Bewegung ſetzen zu laffen. Da aber veffen ungeachtet bei ſehr langen 
Leitungen die Kraft des Eleftromagneten doch nicht mehr im Stande 
war, die Federfraft des Anfers zu überwinden, jo ließ Wbhentftone 
ſeinen geſchwächten Strom auch nicht mehr unmittelbar auf den Eleftro- 
magneten des Weders einwirken, fondern verwendete ihn nur noch zur 
Ablenfung einer leichten Magnetnadel auf der entfernten Station und 
lieg durch diefe eine befondere Kleine Batterie fchliegen, die dann das 
Glockenwerk in Bewegung jegte. Er nannte diefe finnreiche Einridy- 
tung, bie bald überall Eingang fand, ven „Uebertrager”. Aber Diefe 
Verbindung. der eleftromagnetifhen Kraft mit ber Gewichts⸗ und 
Tederkraft, die es möglich machte, in größter Entfernung jede mechaniſche 
Kraft in Bewegung zu ſetzen und Wirkungen jeder Art zu veranlaffen, 
jollte eine noch höhere Bedeutimg bald dadurch gewinnen, daß fie zur 
Grfindung der Zeiger-Telegraphen führte. 

Schon im Jahre 1839 war Edward Dayy auf den Gedanken 
gefommen, dem Telegraphen eine ähnliche Einrichtung zu geben, wie 
fie das Steigrad einer Vendeluhr ift, wenn der Anfer bald rechts, 
bald links in feine Zähne eingreift und es verhindert, bet jeder Pen- 
delſchwingung um mehr als einen Zahn vorzurüden. Es wäre nur 
erforderlich, das Pendel durd einen Eleftromagneten zu erfegen, 
an der Are des GSteigrades einen Zeiger anzubringen und um den 
Rand des Zifferblattes Buchftaben und Ziffern zu fchreiben, um ben 
bequemften Telegraphen zu erhalten, da der von Buchftabe zu Buch— 
ftabe fortfpringende Zeiger nur für einen Augenblid angehalten wer- 
den dürfte, um den zu fignalifirenden Buchftaben audy in der Ferne 
leſen zu laſſen. Wheatftone führte diefen Gedanken im Jahre 1840 in 
jeinem Zeiger-Telegraphen aus. Der Zeichen empfangende Apparat oder 
Indicator desfelben (Fig. 167, ©. 632) ift mit zwei Kleinen, aber mit 
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fehr langem und dünnem Drahte umwidelten Elektromagneten ver- 
jehen. An dem Anfer des einen Eleftromagneten ift ein Stab befeftigt, 
welcher oben ein Duerftäbchen trägt, deſſen Endftifte (r und s) in das 
Steigrad mit dem Zeiger eingreifen fünnen. Sobald der eleftrifche 
Strom die Spirale des Eleftromagneten durchkreift, zieht dieſer feinen 
Anfer mit dem Stabe an; fobald der Strom ruht, reift eine feitwärte 
angebrachte Feder den Anfer wieder los. So wird eine penbelartige 
Bewegung bewirkt, und durch jedes Anziehen und Posreißen des An- - 
fers das Rad um einen Zahn, fein Zeiger um einen Buchftaben fort- 
gerüdt. Die Drähte des Eleltromagneten (a ımd b) ftehen mit den 
Bolen der Batterie in Verbindung, aber nur der eine unmittelbar. In 
den andern ift auf der entfernten Station der zeichengebende Apparat 
oder der Communicator eingefchaltet. Diefer befteht aus einer Scheibe 
mitabwechfelnden langen und furzen Speichen, welche ven Buchſtaben 
der Indicatorfcheibe entfpredhen. Unter diefer Scheibe befindet ſich eine 
Meffingfeder, welche in den einen Leitungsdraht eingefchaltet ift und, 
fo lange fie frei ift, fi an ein Mefiingtnöpfhen der Säule (m) an- 
legt, mit welcher der Leitungsdraht verbunden ift, ſobald fie aber nie- 
dergedrüdt wird, die Verbindung, aljo auch den Strom unterbricht. 
Beim Drehen der Scheibe berührt jeve lange Speiche die Feder, wäh— 
rend jede kurze fie frei läßt. Indem dadurch der Strom abwechſelnd 
unterbrochen und wieder gefchlofien wird, wird auch mit jever Speiche 
des Communicators gleichzeitig der Zeiger des Indicatord um einen 
Buchſtaben fortgefhoben. Durch ein längeres Verweilen des Zeigers 
auf einem Buchſtaben wird er als der fignalifirte bezeichnet. In ähn- 
licher Weife trägt auch der zweite Eleftromagnet des Indicators an 
feinem Anfer einen Stab, welcher durch die Hin= und Herbewegung 
feines Duerftäbchens (df) den Weder in Bewegung fett. Seine kei- 
tungsdrähte find gleichfalls an der entfernten Station durch eine Fe— 
der (ut) unterbrochen; aber ein Drud mit dem Finger genügt, bie 
Berbindung der Feder mit dem Leitungsdrahte zu bewirken und dadurch 
ben Strom zu fohließen, der den Weder in Thätigfeit ſetzt. 
Sinnreiher und zugleich einfacher Tann die Einrichtung eines 
Zelegraphen kaum fein als diefe. Die Bewegung, welche durch die 
Elektricität herworgerufen wird, ift hier die einfachfte, die fich denken 
läßt. Ein Eleftromagnet ift in ben Kreis des Stromes eingefchaltet. 
Er wird magnetifh, wenn der Strom circulirt, und hört auf e8 zu 
fein, wenn der Strom aufhört. Magnetiſch zieht er feinen Anker an, 
ben eine Feder losreißt, fobald niit dem Strome der Magnetismus 
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erliſcht. So jhmanft der Anker hin und her zwifhen der magnetifchen 
und der Federkraft. Dieſe Hin= und Herbewegung ift wieder auf die 
einfachfte Weife in die zmedmäßigfte aller Bewegungen, die Kreisbe 
wegung, verwandelt. Der ſchwingende Anker ift gleichfam zu einem 
Uhrpendel geworden, das den Zeiger durch ein Zifferblatt umtreibt, 
welches die Buchftaben des Alphabets trägt. Der Abfender einer De 
peſche deutet gleihjam mit dem Singer die Zeichen an, und der Empfür- 
ger hat nur die Mühe, fie zu lefen und aufzufchreiben. 

In diefer erften und einfachften Geftalt war ber Zeiger-Telegraph 
freilich no) nicht ganz frei von Mängeln. Es bedurfte zunächſt einer 
viel zu Fräftigen Batterie, damit die Anziehungskraft des Eleftromag 
neten den Gegendrud der Feder überwinde. Es war der elektrifchen 
Kraft eine viel zu große Arbeit aufgebürbet, da fie felbft die Um- 
brehung des Zahnrades und des Zeigers bewirken follte, während 
doch das Pendel befanntlic nur den Gang des Zahnrades regelt, vas 
durch ein ablaufendes Gewicht in Bewegung erhalten wird. Wheat⸗ 
ftone juchte diefem Uebelſtande dadurch abzuhelfen, daß er wirklich das 


Zahnrad mit dem Zeiger am Indicator feines Telegraphen durch em 


Laufwerk umtreiben ließ. Der Anker, welcher abwechſelnd durch ben 
Sleftromagneten angezogen, durch die Feder losgeriſſen wird , erhäft 
dadurch in der That die Bedeutung einer Hemmung, weldye das Räder 
werf nur in fprungweifer Bewegung, Zahn für Zahn, Buchſtabe für 
Buchſtabe, ablaufen läßt. Andere, wie Pelchrzim, verfahen auch ben 
Communicator mit einem Uhrwerke, um die Störungen der unregel 
mäßigen Handbewegung zu befeitigen, die nothwendig eintreten müffen, 
wenn bei einer zu fchnellen Bewegung des Communicator der erſt 
durch Bermittelung eines Hebel8 und eines Eleftromagneten feinen 
Anſtoß erhaltende Indicatorzeiger nicht fchnell genug zu folgen vermag. 

Die volllommenfte Einrichtung aber hat ber Zeigertelegraph 
durch Siemens und Halske in Berlin erhalten. Abgefehen von der 
zwedmäßigen Einführung eines Taſtenwerks, welches durch Hebel mit 
dem Zeiger in Verbindung fteht und feinen Lauf in jedem beliebigen 
Augenblide, an jedem beliebigen Buchftaben zu hemmen vermag, ver 
ſchmolzen fie zuerft Communicator und Indicator, die feither auf 
jeder Station zwei befondere Apparate erforberten, mit einander, fo 
daß nun derjelbe Apparat die Depefchen gab und empfing. Sie made 
ten es baburd möglich, dag der Empfänger der Depeihe ohne jede 
Störung den Geber unterbredyen, einen Irrthum andeuten ober die 


. Wiederholung eines nicht verftandenen Zeichens verlangen fann. Sor 


Die Berwandlungserfcheinungen ber Eleftricität und des Magnetismus. 635 


bald er den Finger auf eine Taſte Yegt, bleibt der Zeiger der erſten 
Station ftehen, und Der, welcher die Depeſche giebt, erfährt fofort, daß 
fein Correſpondent mit ihm fpreden wil. Die Unterhaltung be- 
ginnt, Erklärungen werben ausgetaufcht, und endlich geht die unter- 
brochene Arbeit wieder ruhig fort. So ift eine Converſation durd) 
den Telegraphen möglich, wie fie nur zwifchen gebildeten Menſchen ges 
wünfcht werden fann. 

Was aber ganz befonders den Siemens-Halske'ſchen Telegraphen 
auszeichnet, ift vie finnreiche Art, wie feine Bewegung ausgeführt wird, 
ohne Hülfe eines Uhrwerkes und doch ohne jenen Berluft an Kraft, 
welcher fonft mit der Anwendung von Eleftromagneten’verbunden ift. 
Das Princip, worauf diefe Einrihtung gegründet ift, ift das zuerft 
von Neef aufgeftellte, wonach der Anker eines Eleftromagneten felbft 
int Stande ift, ven Strom zu ſchließen und zu öffnen. Man denke ſich 
eine Drahtipirale, in welcher ein Eifenfern ftedt, und deren eines Ende 
mit einem Pole der Batterie verbunden ift, während das andere in 
eine ſchwache Feder ausgeht, die einen metallenen Hammer trägt, wel- 
her in geringer Entfernung der Endfläche des Eifenferns gegenüber- 
fteht. Von der andern Seite fteht aber diefem Hammer in eben’ fo 
geringer Entfernung eine Meffingfcheibe gegenüber, welche durch einen 
Draht mit dem andern Pole der Batterie verbunden if. Sobald der 
Hammer dieſe Scheibe berührt, ift Die galvaniſche Kette geſchloſſrn, 
der Strom geht durd) die Drahtipirale, der Eifenfern wird magnetiſch 
und zieht ven Hammer an. Daburd aber wird der Hammer von ber 
Scheibe entfernt, der Strom wird alſo unterbroden, der Eiſenkern 
verliert feinen Magnetismus und läßt den Hammer wieder los. “Die 
Feder führt den Hammer wieder zur Scheibe zurüd, der Strom circu= 
lirt auf's Neue, und das Spiel beginnt wie vorher. Go entfteht ein 
Hin= und Hergehen des Hammers, das fo lange dauert, als die gal- 
vaniſche Batterie wirkſam ift. Bei dem Siemens-Halske'ſchen Telegra- 
phen vertritt nun die Stelle des Hämmerchens der mit einem Hebel 
verfehene Anter des Elektromagneten. Er öffnet und fließt in ähn⸗ 
licher Weife die Kettte und rüdt bei jedem Hin= und Hergange je einen 
Zahn des Rades, auf welchen der Zeiger befeftigt ift, fort. So lange 
bie Batterie ftarf genug ift, durch die anziehende Kraft des Magneten 
bie Zrägheit des Ankers und die Spannkraft der Feder zu überwinden, 
Dauert der Gang des Telegraphen ungeftört fort. 

Der Eleftromagnetismus feheint damit feinen Beruf für Die Tele 
graphie im vollſten Maße erfüllt zu haben. Nur einer Forderung ift 
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nannte Schlüffel (dig. 169). Es it ein gefrümmter meifingener 
Hebel (h), deſſen Drehungsare fid in einem Heinen Meffingjäulchen (a) 
befindet, welches mit der zur nächſten Station führenden Drahtleitung 
in Verbindung fteht. Für gewöhnlich wird diefer Hebel in feinem vor⸗ 
bern Theile durch eine Stahlfever (f) aufwärts gebrüdt, fo daß ber 
hintere Theil desjelben ein kleines Mejfingjäulchen (b) berührt, welches 
theils mit dem einen Bole der Batterie, theild mit den Windungen des 
Eleftromagneten und dem in den Erdboden gehenden zweiten Leitungs⸗ 


Fig. 169. 





drahte in Verbindung ſteht. Drückt man aber den Hebel an ſeinem 
Handgriffe nieder, ſo wird die hintere Spitze desſelben in die Höhe 
gehoben, und er kommt dafür vorn mit einem andern Heinen Säul- 
chen (c) in Berührung, welches mit dem zweiten Pole der Batterie in 
leitender Verbindung if. Sind die Schlüffel beider Stationen in der 
Ruhelage, fo kann fein Strom entftehen, da die Verbindung der beiden 
Pole ver Batterie (bei c) ımterbroden ift. Wird aber der Schlüffel auf 
einer Station niedergebrüdt, fo ift der Schließungsbogen für Die Bate 
terie diefer Station hergeftellt, und der Strom geht zugleich durch den 
Schlüſſel zum Leitungsprahte über, der ihn zum Sclüffel der andern 
Station führt, wo er die Windungen des Elektromagneten durchläuft 
und jo den Drudapparat in Thätigfeit ſetzt. 

Da bei fehr weit entfernten Stationen ein außerordentlich Fräf- 
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tiger Strom erforderlich ſein würde, um den Elektromagneten fo far 
zu magnetifiren, daß der Stahlftift eines Hebeld noch hinreichend dent 
liche Eindrüde auf das Papier macht, fo hat Morfe eine Theilung de 
Arbeit eingeführt und jeve Station mit zwei Batterien verfehen. Di 
eine, die Hauptbatterie, ift nur bazu-beftimmt, ven Strom zur anden 
Station zu leiten und dort auf einen fehr leicht beweglichen Appazt, 
den fogenannten Uebertrager oder das Relais, zu wirken. “Diefer abe 
hat die Beftimmung, eine zweite Batterie, die Tocalbatterie, zu fchlichen, 
die nur dazu dient, ben Schreibapparat in Bewegung zu feßen, um 
dazu ihre volle Kraft verwenden kann, da ihr Strom durch keine lange 
Drahtleitung gefhwächt wird. 

Die Vorzüge diefer Druck-Telegraphen find einleuchtend; fie be 
ftehen bejonder8 in der auferorbentlihen Sicherheit, mit welcher ihre 
Zeichen gegeben und empfangen werden, die aber zugleich mit einer 
Geſchwindigkeit der Zeichengebung verbunden ijt, wie fie von feinem 
Beiger-Zelegraphen erreicht werden kann. Sie fanben daher auch ſebr 
ſchnell eine weitverbreitete Anwendung, nicht blos in Amerika, ſondern 
auch in dem deutſch-öſterreichiſchen Telegraphenvereine, in Rußland, 
Dänemark, Schweden, der Schweiz, Belgien und Frankreich. Auch 
manche intereffante Abänderungen und Berbeflerungen haben fie er⸗ 
fahren. Co benugten Stöhrer und Andere die Eigenfchaft gewiſſer 
chemiſcher Stoffe, durch den elektrifhen Strom zerfegt zu werden mt 
dadurch Färbungen zu erzeugen, um bie bei dem Morſe'ſchen Tele 
graphen nur durch Eindrücke auf dem Papiere gebilveten Zeichen auch 
farbig fichtbar zu machen. Beſonders eignen fi) dazu das Jodkalium 
und das befannte Blutlaugenfalz. Bapier, das mit einemt Diefer Stoffe 
getränft ift, zeigt da, wo e8 von den Polenden einer galvanifchen Kette 
berührt ift, in Folge der Jodausſcheidung in dem einen, ber. Bildung 
von Berlinerblau in dem andern Falle braune oder blaue Punkte und 
Striche. Noch finnreicher als indiefem chemiſchen Telegrapben 
it die Färbung durch chemiſche Zerfegung von Bakewell und Bain in 
dem fogenannten Copir-Telegraphen benugt worden, um ganze 
Handjhriften, Zeichnungen und Situationspläne zu telegraphiren. 
Diejer beruht auf ver Umdrehung einer mit einem folhen chemifch prü- 
parirten Papiere bevedten Walze. Wird während ber Umdrehung einer 
ſolchen Walze vermittelit einer Weder bejtändig ein Stift gegen bas 
Papier gebrüdt, fo befchreibt dieſer Stift, wenn zugleid ein elektri⸗ 
ſcher Strom durd ihn zur Walze geleitet wird, einen braunen ober 
blauen Strich auf dem Papiere. Läßt man zugleich die Walze mit jeder 
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Umprehung etwa um den 5Often Theil eines Zolles fih zur Seite 
rüden, jo wird ein ganzer Bogen von 20 Zoll Breite in 1300 Um⸗ 
drehungen mit fchraffirten Linien bedeckt. Jede Unterbrechung des 
Stromes hat natürlich auch eine Lücke in biefen Linien zur Yolge, und 
wenn dieſe Unterbredyungen ber Form von Buchſtaben entjprechen, fo 
erhält man eine weiße Schrift auf fchraffirten Orunde. Um folde 
Unterbredungen zu bewirken, ſtellt man auf der Station, von wel⸗ 
cher die Mittheilung ausgeht, eine völlig gleiche und ſich gleich be— 
wegende Walze auf, deren Are mit der Batterie verbunden iſt. Weber 
dieſe legt man aber ein Papier, auf welches die Depejche mit firnißhal⸗ 
tiger Schwärze gebrudt oder gefchrieben ift. Die Spite des einen Lei⸗ 
tungsdrahtes ruht eben fo auf diefem Papiere, wie die Spite des 
andern auf dem chemiſchen Papiere der andern Station, fo daß ber 
eleftrifhe Strom durch beide Papiere gehen muß. Der Firniß aber 
unterbricht als Nichtleiter ven Strom, fo oft der Draht während ber 
Umdrehung der Walze auf ein Schriftzeichen trifft. Dreht ſich aljo Die 
Walze mit der gleichen Geſchwindigkeit, wie die erfte, jo müſſen, da 
die Unterbrediungen an beiden Stationen gleichzeitig geſchehen, die 
Lücken auf dem chemifchen Papiere dieſelbe Schrift bilden, welche mit 
ber ifolirenden Schwärze auf das Blatt def entfernten Station ge- 
fchrieben war. Die Schriftzeichen entftehen natürlich nicht buchſtaben⸗ 
oder zeilenweife, wie man fie ſchreibt, ſondern es wachen jämmtliche 
Zeilen gleihmäßig durch das Vorrüden der verticalen feinen Striche 
hervor. Leider ftellt diefer Telegraph, eine Forderung, welcher faum in 
ber Praxis volllommen genügt werben kann, nämlich die genaue Ueber- 
einjtimmung der Ührwerfe und Walzen beider Stationen. Die geringfte 
BDerfchiedenheit in der Größe oder der Bewegung der Walzen muß die 
ganze Schrift verzerren und unleferlid machen. 

Ganz unerwähnt bürfen ſchließlich auch die Typo- Telegra— 
phen nicht bleiben, wie ſie von Brett und von Siemens und Halske 
conſtruirt wurden. Dieſe laſſen den Telegraphen geradezu die Arbeit 
des Setzers in einer Druckerei ausführen, nur daß der Telegraphiſt 
blos mit den Fingern die Buchſtaben zu berühren hat, welche der 
meilenweit entfernte Apparat dann augenblicklich abdruckt. Zu dieſem 
Zwecke find an der rotirenden Are, welche den Zeiger der Buchſtaben⸗ 
ſcheibe trägt, 20 horizontale biegfame Strahlen angebracht, deren jeder 
am Ende einen erhabenen Buchſtaben trägt. Durch einen Kleinen 
Hamnter wird der zu fignalifirende Buchſtabe gegen einen Papierſtrei⸗ 
fen gejtogen, der fid) über ihm auf einer mit dider Schwärze bededten 
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Walze bemegt. Sämmtliche Buchftaben fommen nach einander überbe 
Hammer zu ftehen ; der fignalifirte aber wird hier für den Augenblid 
aufgehalten, um den Schlag des Hammers zu erwarten, und zwar in 
einer ähnlichen Weife, wie der Zeiger eines Zeiger- Telegraphen auf ber 
entfernten Station gehemmt wird. So finnreidh Diefe Einrichtung if, 
hat fie doc ihrer Compficirtheit wegen, bie mit mancherlei Mnzuträg 
lichfeiten verbunden ift, feine verbreitete Anwendung gefunden. 

Kaum 30 Jahre find verfloſſen, feit der erſte eleftromagnetiide 
Telegraph dem öffentlichen Verkehr übergeben wurde, und fchon hat er 
mit feinem Drahtnege faft die ganze Erde umfpannt. Schon verkettet 
er unter dem Meere hinweg Amerifa mit Europa, und bald wer 
ven feine Drähte die Einöden Nordamerika's und Sibiriens, die Wild 
niffe Indiens und Auſtraliens durchziehen, um den Gevanken mit 
Bligesfchnelle zu den fernſten Punkten der Erde zu tragen. So tid 
hat noch kaum eine Entvedung in das Leben der Völker, in Handel 
und Berfehr eingegriffen, als die an ſich fo unſcheinbare Entdedung 
der Fähigkeit der elektriſchen Kraft, fi in Bewegung umzuwandeln. 

Eine der intereffantejten Anwendungen, welche von der elektrifchen 
Telegraphie gemacht worben find, ift die ver eleftrifhen Uhren. 
Jeder Zelegraph ift an ſich ſchon geeignet, ftatt der Worte Zeit zu 
telegraphiren. Am einfachiten gejchieht dies jedodh, wenn man in den 
Schließungsbogen einer galvanifchen Kette eine dem Morſe'ſchen Tele 
graphen ähnliche Vorrichtung einfhaltet und dieſe fo mit einer Uhr 
verbindet, daß mit jevem Pendelſchlage die Kette geſchloſſen wird. Der 
Schreibftift des Apparats muß dann mit jedem Secundenſchlage einen 
Punkt auf dem fih mit gleihmäßiger Geſchwindigkeit vorwärts be 
wegenden Papierftreifen mahen. Will man nun den Moment oder die 
Dauer irgend eines Ereigniffes marfiren, fo hat man neben bem 
Eleftromagneten dieſes Schreibapparates einen zweiten anzubringen, 
deſſen Windungen einer andern Kette angehören, welche der Beobadr 
ter beliebig durch einen Drud auf eine Tafte ſchließen kann. Man 
wird dann auf dem Papierftreifen eine zweite Reihe von Punkten er 
halten, aus deren Lage gegen die Secundenpunfte man genau ben 
Moment oder Die Dauer des Ereigniffes erfehen kann. Diefer Regiftrir 
Apparat ift von der größten Wichtigkeit für bie Beobadhtungen auf 
Sternwarten. Hier mußte der Beobachter bisher die Uhr ganz in ſei⸗ 
ner Nähe haben, um die Secundenfhläge zu hören, und abgefehen 
bavon, daß dies oft mit großen Umftänden verbunden war, ift e® 
befanntlid) für den Beobachter fehr jchwer, zwei verfchiebenartige 
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Eindrücke, des Geſichts und Gehörs, ſich gleichzeitig zum Bewußtſein 
zu bringen. | 
Für das bürgerliche Leben find noch von größerem Intereſſe die 
. eigentlich fogenannten eleftrifhen Uhren. Es find Dies Uhrwerke, 
welche durch einen Eleftromagneten in Bewegung geſetzt und regulirt 
. werben, ober deren Gang durch Vermittelung des galvanifchen Stro- 
mes auf ein oder mehrere andere Ührwerfe übertragen wird. Auch ihre 
Einrichtung beruht auf der Hin= und Herbewegung eines weichen 
Eifenftüds vor den Polen eines Eleftromagneten, die auf einen Hebel 
übertragen wird, der dann in das ©etriebe der Uhr eingreift und es 
in Bewegung jeßt. Die Regelmäßigfeit der Bewegung der Uhr hängt 
offenbar von der Regelmäßigfeit des Hin- und Herganges des Ankers 
ab, und dieſe wieder von der Regelmäßigfeit der Unterbredhungen und 
MWiederherftelungen des Stromes; dieſe aber werden burd) eine 
Normaluhr bewirkt, deren Secundenpendel felbit bei jeder Schwin⸗ 
gung den Strom ſchließt. In jeder Schwingung oder Secunde wird 
der Strom durch die Normaluhr einmal bergeftellt, um die Drahtleitung 
und die Eleltromagneten der eleftrifchen Uhr zu durchlaufen; in jeder 
Secunde wird alfo aud der Anker einmal angezogen. Daß es auf 
die Entfernung nicht anfommt, und daß auch mehrere Uhren in Die 
Drahtleitung eingefchaltet werden fünnen, ift felftverftänniih. In 
mehreren größeren Stäbten ift daher auch bereits die Einrichtung 
getroffen, durch eine einzige Normaluhr eine große Menge in allen 
Richtungen zerftreuter, aber Durch eine Drahtleitung verbundener elef= 
trifcher Uhren in Bewegung zu feßen. . 


Bermwandlung eleftrifher und magnetifher Kraft 
in Wärme und Tide. 


Daß die Eleftrieität unmittelbar Wärme und Licht erzeugen 
oder vielmehr fih in Wärme und Licht verwandeln kann, das wird 
hinreichend durch die Erſcheinungen des eleftriihen Funfens, des Flam⸗ 
menbogens, des Glühens metallifcher Leitungsprähte bewiefen. Das 
elektriſche Licht ift ja Jogar das ftärkfte, ſowohl in Betreff der Hellig- 
feit, als der hemifhen Wirkfamfeit, das wir durch irdifche Meittel her- 
vorbringen können. Zwifchen zwei Kohlenſpitzen, die mit Borar und 
Schwefelſäure getränft find, läßt fi) durch einen Fräftigen eleftriichen 
Strom ein Ficht erzeugen, deſſen Intenfität 1171mal die Leuchtftärfe 
einer Stearinferze übertrifft, und nad) den Verſuchen von Fizeau und 
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Foucault ijt Die photographifche Wirkfamfeit des durch 46 Bunſes 
ſche Zink-Kohlenbecher erzeugten Kohlenliht8 3Amal fo groß, d 
pie des befannten Drummond’ihen Kalklichts. Wir haben aud be 
reits geſehen, daß dieſes eleftrifche Ticht praftiihe Verwendung gem 
den, daß man eleftrifche Lampen conftruirt hat, in denen ein Uhnwel 
den Abftand der Kohlenfpigen regulirt, und daß dieſe Yampen, wem 
auch nicht zur Straßen» oder Zimmerbeleuhtung, doch auf Leni 
thürmen, bei Mikroffopen und in der Photographie ſich als zwednäig 
erwiefen haben. 

Auch die Wärmeentwidelung durch Elektricität, wie fie uns burd 
den Entladungsſchlag der Leydener Flaſche und in dem Schliegung® 
bogen einer galvanifchen Kette entgegentritt, gehört zu den kräftigſten 
die man überhaupt hervorbringen kann, und auch viefe hat vielfake 
praftifche Anwendung gefunden, theil® zur Entzündung von Mina, 
theils um ſchwer fehmelzbare Körper in Fluß zu bringen. Mit eine 
Kette von 30 bis AO Bunfen’shen Elementen fann man bereits mi 
Leichtigkeit Drähte von Blei, Zinn, Zint, Kupfer, Gold, Silber, Eiſe 
und felbft Platin ſchmelzen und unter lebhaft ſprühenden, je nad) de 
Natur der Metalle verjhieden gefärbten Funken verbrennen und ver 
flüchtigen. Mit einer Batterie von 600 Bunfen’fchen Clement 
fonnte Despreg in wenigen Minuten 250 Gramm Platin fchmele 
und geringere Mengen dieſes Metalls fogar zum Theil verflüchtigen. 
Ja e8 gelang ihm mit diefer Batterie fogar, Stäbchen von Kohlefe - 
weit zu erhigen, daß fie fi erweidhten und Frümmten und fid leide | 
jam zufammenjchweißen Tießen. Ä 

Aber nicht blos dieſe intenſive Hitze iſt es, in der ung vie Elel 
tricität ihre Verwandlung in Wärme zeigt; überall vielmehr tritt 
MWärmeentwidelung ein, wo .ein efeftriiher Strom auf Widerſtände 
ftößt, wo er etwa von einem Leiter auf einen andern übergehen muß. 
Bisweilen fann die entwidelte Wärme fo ſchwach fein, daß fie für das 
Gefühl nicht mehr bemerkbar wird, und doch kann fie unter folden 
Umftänden die gewöhnlichen Wirkungen der Wärme, Auspehnungen 
erzeugen, und biefe können fogar Durch Bewegungen, bie fie veranlaffen, 
ung fihtbar werden. Einen ſchönen Beweis dafür giebt das Tyndall'ſche 
Erperiment. Auf zwei von einander ifolirte fupferne Schienen, beren 
eine mit dem einen, die andere mit dem andern Pole einer galvaniſchen 
Batterie in Verbindung fteht, wird eine hohle Metallkugel gelegt. 
Der elektriſche Strom tritt dann an der einen Schiene ein, verfolgt 
biefe bis zur Kugel und geht durch dieſe hindurch auf bie andere 
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Schiene über. Indem er aber von der Schiene zur Kugel und wieder 
von ber Kugel zur Schiene übergeht, begegnet er einen gewiſſen Wider⸗ 
ftande, und in Folge deſſen entwidelt fi) an den beiden Berührungs- 
punften Wärme. Die Schienen werben an diefen Punften ausgedehnt, 
erhöht, und in Folge bavon beginnt die Kugel zu zittern. Der Kugel 
ift nicht wohl zu Muthe, jagt Tyndall, fie weiß nicht, auf welchem 
Buße fie tanzen fol, und fegt ſich endlich in Bewegung, läuft auf den 
Schienen dahin. Wäre die Schienenbahn freisförmig, jo würde bie 
Kugel gar nicht mehr dem unfichtbaren Antriebe entrinnen fünnen und 
raftlos umherrollen. Es ift ganz biejelbe Erfcheinung, wie in dem 
befannten Trevelyan’ihen Apparate, wo ein erhittes Eifenftüd, das 
auf einem Bleiftüde ruht, durch die wechjelnden Auspehnungen Töne 
hervorruft; nur ift hier die Elektricität die wärmeerzeugende Kraft. 
Die Menge der durch den eleftrifchen Strom entwidelten Wärme 
ift natürlich einerjeits von der Stärke des eleftrifchen Stromes, an- 
bererjeitö von dem Widerſtande ber durchlaufenen Drahtleitung ab- 
hängig. Nach einen Gefege, welches Lenz aus einer großen Zahl 
von Verſuchen für dieſes Verhältniß abgeleitet hat, ift die Wärmeent- 
wickelung einfach dem Widerftande der Leitungsprähte proportional, 
wächſt aber in quabratiihem Verhältniffe mit der Stromſtärke. Aus 
eben dieſen Verſuchen ging auch hervor, daß, wenn man einen Strom, 
welcher in einer Minute einen Cubikcentimeter Knallgas liefert, als 
Einheit der Stromftärfe, und den Widerftand eines Kupferbrahtes von 
1 Meter Länge und 1 Millimeter Dide als Einheit des Widerftandes 
annimmt, ein folder Strom eine Wärmemenge erzeugt, welche hin- 
reiht, um bie Temperatur von 1 Gramm Waſſer in 563/, Minuten 
um 10 C. zu erhöhen. Führen wir diefe Wärme auf Die bereits 
befannte MWärmeeinheit zurüd, nämlich die Wärmemenge, welche 
erforderlich iſt, Kilogramm Waſſer um 19 C. zu erwärmen, fo ver- 
mag die Einheit der Stromftärfe, indem fie bie Einheit des Wiber- 
ftanbes durchläuft, in 1 Minute 0,0000176 Wärmeeinheiten zu er- 
eugen. . 
' Daß die Wärmeentwidelung durch Elektricität feine eigentliche 
Erzeugung, d. h. keine Kraftihöpfung aus Nichts ift, daß fie vielmehr 
nur in einem MWechfelverhältniffe zwifhen Wärme und Elektricität be= 
‚ fteht, und die Wärme nur auf Koften der eleftrifchen Kraft erregt wird, 
ift Damit unzweifelhaft. Mean kann fi) davon aber auch unmittelbar 
durch einen einfachen Verſuch überzeugen. Wenn man durd) einen 
; feinen Platindraht die Pole einer Fräftigen galvanifchen Säule ver- 
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bindet, jo wird ter Draht glühend, und zugleich wird in den Zellen 
der Säule eine gewiffe Menge chemifcher Thätigfeit entwidelt. In 
einer gegebenen Zeit Löft fich eine ganz beftimmte Menge Zink auf un 
wird eine ganz beftimmte Menge Waſſerſtoff frei gemacht. Taucht 
man aber den Platindraht in Wafler, fo daß die durch den Strem 
erregte Wärme ſich jchneller zerſtreuen kann, fo nimmt die chemiſche 
Thätigfeit in der Säule plötzlich zu, und es wird in derſelben Zeit eine 
größere Menge Zink aufgelöft, eine größere Menge Wafjerftoff ent 
widel. Taucht man vollends den Draht im fließendes Waffer, be 
Thleunigt alfo noch mehr die Entfernung der Wärme, fo bebarf « 
nod) größerer chemifcher Thätigkeit, um biefelbe Wärmewirkung ber 
Efektricität zu erzeugen, gerade wie mehr Brennftoff erfordert wird, 
wenn man die Berbunftung bes zu erwärmenden Waffers bejchleunigt. 


Umgekehrt aber wird man die hemifche Thätigfeit der Säule fich ver- 


ringern jehen, fobald man ven ‘Draht etwa in das Innere einer Wein- 
geiftflamme bringt und dadurch den Widerſtand vergrößert, ven bie 
Wärme zu überwinden hat, um fich zu zerftreuen. 


Auh der Magnetismus vermag unter Umftänden unmittelbar _ 


Wärme bervorzubringen. ine Stange von Eifen oder Kobalt oder 
Nickel wird erwärmt, wenn man fie dem Einfluffe eines kräftigen ie: 
tromagneten ausfeßt, der plötzlich magnetifirt oder entmagnetifirt wird. 
Ebenſo wird Wärme erzeugt, wenn man einen mit feinen Polen einer 
Eifenftange gegenüberftehenden Stahlmagneten ſich drehen läßt, um 
man Tann die Temperaturerhöhung fogar leicht an einer thermo-eleftr- 
ihen Säule mefjen, welche dem Eleftromagneten gegenübergeftellt it. 
Auch bei dem fogenannten Rotations- Magnetismus ift eine 
MWärmeerzeugung nachweisbar. Im Jahre 1825 machte nämlich 
Arago die Beobachtung, daß eine fchnell rotirende Kupferfcheibe eine 


darüber fchwebende Magnetnadel, auch wenn biefe dur eine Gla® | 
ſcheibe geſchützt iſt, gleichfalls in Drehung verfegt. Auch aus am |. 
dern Metallen, und felbft aus Nichtleitern gefertigte Scheiben brin. 
gen diefe Erfcheinung hervor, wenn aud) in geringerem ©rade. Die - 
Urfache liegt einfach in ven inducirten Strömen, welche in der rotiren | 


ben Scheibe durd den Magnetismus der Nadel veranlaßt werben. 
Diefe Drehung der Magnetnabel ift offenbar eine Arbeit, welche ber 
Magnetismus verrichtet. Hindert man diefe Bewegung, jo wird, ge 
rade wie bei der Reibung, ftatt der Arbeit Wärme entwidelt. Dide 
Wärme wahrnehmbar und fogar meßbar zu madhen, ift Foucault de 
durch gelungen, daß er eine fupferne Scheibe zwifchen den Polen eine 
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Fräftigen Magneten in raſche Rotation verſetzte. Auch bier müffen 
offenbar Ströme inducirt werden, welde hemmend auf die Bewegung 
wirken. Man empfindet dies ſchon, wenn man es verfucht, eine 
Silber- oder Kupferplatte zwifchen den Polen eines Elektromagneten 
hin und ber zu ziehen. Es ift, als ob eine unfichtbare Macht fie zurück⸗ 
halte, als ob die Luft Did geworden wäre und man fie mit dem Kupfer- 
blech durchſägen müſſe. In weit höherem Maße ift dies ver Yall, 
wenn bie Kupferfcheibe durch Kurbel und Räderwerk in raſche Rotation 
verjegt wird. So lange der Eleftromagnet noch nicht in Thätigkeit 
ift, dreht man die Scheibe mit der größten Leichtigkeit. Sobald aber 
ber Strom durch die Windungen des Eleftromagneten geht, fühlt vie 
Hand an der Kurbel einen Widerftand und vermag nur noch mit gro= 
Ber Kraftanftrengung die Drehung der Scheibe zu bewirken. Die . 


"Reaction zwifhen dem Magneten und der rotirenden Scheibe wirkt 


alfo, wie die Reibung, als Hinderniß der Bewegung und verwandelt 
fie au fehr bald, wie diefe, in Wärme. Bei einem von Foucault 
angeftellten Verſuche war diefe Wärmeentwidelung fo ftart, daß nad 
3 Minuten langem Drehen die Temperatur der Scheibe von 109 auf 
619 C. geftiegen war, trogdem ber Strom für ven Eleftromagneten 
nur von 3 Bunſen'ſchen Bechern geliefert wurde. Wenn ftatt der 
Kupferfcheibe ein Metallcylinder, veffen Hülle aus Kupfer beftand, und 
ber im Innern mit einer leicht ſchmelzbaren Legirung ausgefüllt war, 
zwifchen den Polen des Magneten in rajche Rotation verfet wurde, 
fo war die entwidelte Wärme hinreichend, die innere Metallmaffe eben 
fo zu ſchmelzen, als ob man den Cylinder in die glühenden Kohlen 
eines Ofens gelegt hätte. 

Solche Thatfachen beftätigen wohl zur Genüge die Fähigfeit des 
Magnetismus, fih in Wärme umzuwandeln, wenn es dazu aud 
vielleicht einer VBermittelung burdy die von ihm erregten Inductiond- 
fteöme bedarf. Das Wechjelverhältnig von Magnetismus und Wärme 
zeigt fih aber aud) darin, daß das Leitungsvermögen für die Wärme 
durch Die magnetifche Kraft in einer beftimmten Richtung verändert 
werben kann. Wenn man eine Platte von weichem Eifen mit einer 
feinen Schicht mit Del vermiſchten Wachſes bebedt und dann durch 
den Mittelpunkt desfelben ein durch Wafjerdampf erwärmtes Rohr 
führt, fo wird das gefchmolzene Wachs unter gewöhnlichen Umftänden 
einen Kreis um das Rohr bilden. Stellt man aber diefe Platte über 
die Pole eines Magneten, fo verändern bie Örenzen des gefchmolzenen 
Wachſes ihre Form; der Kreis verlängert ſich zu einer Ellipfe in einer 
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zur Verbindungslinie der Pole ſenkrechten Richtung. Das Leitung 
vermögen des Eiſens für die Wärme ift alſo offenbar verändet 
worben. 

Daß der Magnetismus auch unmittelbar Licht erzeugen kin, 
ift noch durch Feine Thatfache erwiefen. Ganz unzweifelhaft aber f 
eine Einwirkung des Magnetismus auf die Schwingungen des Licht 
in gewiſſen durchſichtigen Körpern, die ſich als Drehung der Bolariw 
tiongebene äußert. Am einfachſten überzeugt man ſich Davon, wen 
man zwei Eleftiomagnete, deren Eifenferne ihrer Yängsare nad) chlu 
driſch durchbohrt find, fo hinter einander befeftigt, Daß man durch fe 
hindurch fehen kann. Vor die beiven äußeren Enden diefer durch br 
Eiſenkerne gebildeten Röhre bringt man dann Nicolfche Prismen m 
ftellt Hinter das eine eine brennende Kerze. Dreht man nun vie ber 
ben Prismen fo, daß ihre Hauptſchnitte fenfreht auf einander ftchen 
jo muß, wie in der Lehre von der Tichtpolarifation gezeigt wurde, bad 
eine Prisma das Licht vollftändig auslöſchen, weldhe8 von Dem ander 
Prisma durchgelaſſen war. Legt man nun auf einen Träger zwiſchen bie 
beiden Eifenferne genau in der Are ihrer Höhlung ein Stüd fogenann- 
ten Faraday'ſchen ſchweren Glaſes (eines Fiefelborfauren Bleioxyds), fr 
bleibt das Licht der Kerze ebenfalls noch unfihtbar, jo lange der Strom 
den Eleftromagneten noch nicht umkreiſt. Sobald. man aber vie Kette 
jhliegt und den Magnetismus in dem Elektromagneten wachruft, 
wird das Licht wieder fihtbar, und man muß das Nicol'ſche Prisma 
vor dem Auge erft wieder eine gewifle Anzahl von Graden nach rechts 
oder links drehen, wenn die Dunkelheit wieder eintreten fol. Die 
Polarifationsebene des Lichtes ift aljo gepreht worden. Mean fennt 
bereit8 eine große Anzahl feſter und flüffiger Körper, welche in ähm 
licher Weife, wie das Faraday'ſche ſchwere Glas, unter dem Einflufle 
von Eleftromagneten die Polarifationsebene des Lichtes zu drehen ver 
mögen, und zwar gefchieht dies ftet8 in derfelben Richtung, in welcher 
ber Strom die Eleftromagneten umkreift. Offenbar liegt diefer Er -| 
iheinung eine Veränderung in der Yage der Moleküle dieſer Körper 
zu Grunde, die durch den Magnetismus gleichſam in Doppeltbrechende, 
circularpolarifirende Körper umgewandelt werden. DBeftätigt wird 
dieſe Anficht durch die Beobachtung Matteucci's, Daß auch die mecha⸗ 
niſche Preffung des Glafes fein Vermögen ändert, die PBolarifationd: 
ebene eines Lichtftrahls zu drehen, und daß felbft in ver Härte eines 
dem Einfluffe eines ftarfen Magneten unterworfenen Glaſes eine Ber- 
änderung eintritt. 


Die Berwandlungserfcheinungen ber Elektricität und des Magnetismus. 647 


Als eine unmittelbare Lichterzeugung der magnetifchen Kraft wird 
vielfah das Nordlicht betrachtet. Humboldt hat es als den Act 
ver Entladung, als das Ende eines magnetifchen Ungewitters. bezeich- 
net. Leider aber hat dies Wort auch heute noch feinen andern Werth, 
als den einer geiftvollen Bergleihung. Das Norblicht gehört aud) 
heute nicht blo8 zu den prächtigften, fondern auch zu den räthfelhaf- 
teften Exrfcheinungen der Natur. Auf feinen magnetiſchen Urfprung 
hat man namentlih aus feiner Einwirkung auf die Magnetnadel ge= 
ſchloſſen. In der That find die Störungen der Magnetnadel, welche 
der Entwidelung des Nordlichtes vorangehen. und feinen Verlauf be- 
gleiten, außerorbentlich auffallend und werben jelbft auf weite Ent« 
fernungen hin fo bemerkbar, daß fie bisweilen die Yäutewerfe der Tele- 
graphenftationen in Bewegung ſetzen. Dazu kommt das wenigftens 
annähernde Zufammenfallen des magnetifchen Meridians mit dem 
Mittelpunfte der Erjcheinung. Unbeftreitbar ift überdies, daß bie 
Erde als rotirender Magnet elektrijche Ströme induciren muß. Aber 
der thatfächliche Beweis, daß Diefe Ströme das Norblicht erzeugen, 
ſoll noch geliefert werben. 


Die demifhen Wirkungen der Eleftricität und die 
Galvanoplaſtik. 


Daß die Elektricität auch die chemiſche Verwandiſchaft erregen 
kann, hat uns bereits die Waſſerzerſetzung durch den elektriſchen Fun— 
ken, wie durch die Volta'ſche Säule genügend bewieſen. Die Elektrici— 
tät zeigt ſich ſogar als eine der kräftigſten Quellen chemiſcher Kraft 
und vermag chemiſche Verbindungen und Zerſetzungen zu bewirken, 
welche die gewöhnliche Chemie nur unter ganz beſonderen Umſtänden 
zu Stande bringt. Ihr verdanken wir Daher auch die berühmte Davy'⸗ 
The Entdedung der Alfali- und Erdmetalle. Aber die hemifchen 
Wirkungen der Elektricität zeichnen fich nicht blos durch ihre Kräftig- 
feit, fondern auch burd ihre Allgemeinheit aus und haben dadurch 
Beranlaffung gegeben zu der befonders von Davy und Berzelius aus- 
gebilbeten eleftrohemifhen Theorie, wonach die Örundurfadhe 
jeder hemifchen Verbindung geradezu in einer eleftrifchen Anziehung zu 
jnden iſt. Die Atome je zweier Elemente werden nad) dieſer Theorie 
entgegengefett eleftrifch, fobald fie mit einander in Berührung fommen. 
Alle Elemente werden daher gleihfam Glieder einer Spannungsreibe, 
beren negatives Ende der Sauerftoff, deren pofitived das Kalium und 
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die neu entdeckten Metalle Rubidium und Cäſium bilden. Wemu 
auch noch keineswegs als erwieſen gelten Tann, daß chemiſche Verwandt 
ihaft und eleftrifche Anziehung völlig ein und dasfelbe find, fo ver 
fnüpft doch in der That die eleftrochemifche Theorie eine Menge va 
Thatjachen in einer Weife, welche mit der Erfahrung durchaus Abe- 
einftimmt. 


Bei der. Allgemeinheit der hemifhen Wirkungen der Elektriatit 
hat man in ihnen aud ein Mittel gefunden, die Stärke eleftrifhe 
Ströme zu mefjen. Den Strom felbft, wenn er eine gefchlofjene Fett: 
durchläuft, kann man nicht wahrnehmen; nur aus feinen Wirkungen 
kann man auf feine Stärfe zurüdjchliegen. Die magnetifche Wirkmz 
haben wir bereit8 als Maß für die Ströme benugen ſehen; gerabe fo 
kann aber auch die chemiſche Wirkung, namentlich die Wafferzerfegung 
benutt werden. Die Apparate, die zu diefer Mefjung der Stromftärk 
bienen, nennt man Boltameter. Sie beftehen einfach aus einem 
mit verbünnter Schwefelfäure gefüllten Gefäße, in welches eine gleid- 
falls mit diefer Flüffigfeit gefüllte, oben verſchloſſene, unten offene 
Glasröhre getaucht iſt. Im diefe Röhre werben von unten die beiben 
Poldrähte der Säule, deren Stromftärfe gemefjen werden fol, einge 
führt. Natürlich müſſen diefe aus Platin oder irgend einem nidt 
oxydirbaren Metalle beftehen. Zwiſchen biefen Poldrähten beginnt 
nun die Waflerzerfegung, und die Broducte verfelben, Sauerftoffgas 
und Waſſerſtoffgas, fteigen in der Röhre empor. Die Röhre jelft 
ift grabuirt, jo daß man die Menge des entwidelten Gafes darin me 
jen fann. Natürlic) kann man aud) über jedem Poldrahte eine befon- 
bere Glasröhre aufftellen und fo die Gaſe getrennt auffangen. Diele 
Art der Strommeflung ift außerorventlic, bequem, und man hat daher 
auch auf fie Die bereits erwähnte Einheit der Stromftärfe begründet, 
melde einem Strome entipriht, der in 1 Minute einen Cubikcenti⸗ 
meter Knallgas liefert. 


Auf dem praktiſchen Gebiete haben die hemifhen Wirkungen ber 
Eleftricität eine glänzende Anwendung in der Galvanoplaſtik 
gefunden. Schon im Jahre 1836 hatte de la Rive darauf aufmerk⸗ 
ſam gemacht, daß fid) das im Innern des Kupferchlinders eines Da 
niell'ſchen Bechers ablagernde Kupfer bei hinreihender Stärke voll. 
ftändig als zufammenhängende Platte abheben läßt, und daß biejes 
galvanisch niebergefchlagene Kupfer den genaueften Abdruck ver ur 
Iprünglichen Kupferplatte mit den kleinſten Kiffen und Unebenheiten 
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dem einen dieſer Stäbe (A) hängt, metalliſch mit ihm verbunden, eine 
Kupferplatte (C) in die Flüffigfeit des Kaftens herab, an dem andern (B) 
find die Gegenftände (M) befeftigt, welche galvaniſch mit Kupfer über- 
zogen werben follen. Der Strom, welcher nun im ganzen Apparate 
cireulirt, zerlegt den Kupfervitriol im Kaften. Das ausgefchiedene 
Kupfer wandert zu den Gegenftänden, welche ven negativen Pol der 
Kette bilden, und ſchlägt fi auf ihnen nieder. Die Schwefelfäure 
und der Sauerftoff aber treten an die Kupferplatte (C) des pofitiven 
Pols und löſen einen Theil derfelben auf, jo daß ſich beftändig eben 
fo viel Salz wieder bildet, al8 durch den Strom zerjeßt wird. Hat 
der Nieverfchlag auf ven Gegenftänden (M) die gehörige Dice erlangt, 
fo kann man ihn ablöfen. In dieſer Weife ift man im Stande, ſowohl 
Holzſchnitte als geftochene Kupferplatten mit aller Schärfe des Drigi« 
nald zu vervielfältigen, und dies ift beſonders bei den leßteren von 
großer Wichtigkeit, da man immer nur eine geringe Anzahl guter Ab- 
drücke von ihnen machen kann, und da geftochene Stahlplatten fie der 
Kunft gegenüber niemals erfegen fünnen. Neuerdings hatfogar Kobell in 
Münden ein Verfahren angegeben, um in Tuſchmanier gemalte Bilder 
durch Galvanoplaſtik zu vervielfältigen. 

Ebenfo, wie aus einer Auflöfung von Kupfervitriol auf galvani- 
Ihem Wege metallifches Kupfer am negativen Pole einer Kette abge- 
ſchieden wird, laſſen fid) auch andere Metalle, namentlihd Gold und 
Silber, aus geeigneten Auflöfungen abſcheiden. Darauf beruht vie 
galvanifche Vergoldung und Berfilderung. Schon im Sabre 1805 
überzog Bragnatelli auf dieſe Weife Münzen mit einer Goldſchicht, in- 
dem er fie in eine ammoniakaliſche Goldlöſung legte und mit dem 
negativen Pole einer Säule in Verbindung brachte, während er ben 
pofitiven Poldraht in die Flüſſigkeit felbft tauchte. Set wendet man 
am zwedmäßigften die Auflöfungen der Cyanverbindungen diefer edlen 
Metalle in Cyankalium an. 


Die Berwandlungserfcheinungen der hemifchen Kraft. 651 | 


« 


Künftes Kapitel, 
Die Derwandiungserfcheinungen der chemifchen Krafl. 


Umwandlung hemifher Kraft in Eleftricität.. 


Wenngleich die hemifche Verwandtſchaft für gewöhnlich nicht zu 
den phyſikaliſchen Kräften gezählt wird, dieſen vielmehr geradezu 
gegenübergeftellt zu werben pflegt, fo zeigt fie fich doch als eine ber 
gewöhnlichſten und reichften Quellen diefer Kräfte, namentlich der 
Efeftricität und ver Wärme. Man kann geradezu die Eleftricität als 
eine Wirkung der hemifchen Kraft auffaffen, welche ſich in einer be- 
ftimmten Richtung durd eine Reihe oder Kette von Theilchen hindurd) 
geltend macht. Volta's Entdedung war es zuerft, welche auf bie 
innigen Beziehungen zwifchen der chemifchen Kraft und der Eleftricität 
aufmerffam machte. Wenn zwei ungleichartige Metalle, die einander 
berühren, in eine Ylüffigkeit getaucht werden, die im Stande üft, 
chemiſch auf das eine von ihnen zu wirfen, fo erzeugt die chemijche 
Thätigfeit eine eigenthümliche Kraft, die man einen eleftrifchen Strom 
nennt, und bie von Metall zu Metall durch die Flüffigfeit hindurch 
cireulirt. Damals legte man indeß noch den größten Nachdruck auf 
bie Berührung ber verfchiedenartigen Metalle, und fo entjtand bie 
Contacttbeorie, welde allein in der Berührungsftelle der Mes 
talle den Sit ber eleftromotorifhen Kraft ſah. Als man fpäter bie 
wichtige Rolle, melde die Ylüffigkeiten in der Säule fpielen, näher 
fennen lernte, erweiterte man biefe Theorie dahın, daß man neben der 
EleftrieitätSerregung durch Metalleontact auch noch eine eleftromoto> 
rifhe Kraft an den Berührungsftellen von Metallen und Ylüffigfeiten 
annahm. Dieſer den neueren’ Entvedungen gegenüber freilich nicht 
mehr haltbaren Theorie ftellten dann de la Rive, Becquerel und die 
meiften englifhen Phyſiker, namentlih Faraday, die demifche 
Theorie der Kette entgegen, die alle Eleftricitätserregung erft als 
bie Folge einer vorangegangenen chemiſchen Wirkung erklärt, welche 
bie Slüffigfeit der Kette auf das eine Metall ausübt. In dieſer ſchrof⸗ 
fen Form fteht allerdings auch dieſe Theorie im Widerſpruche mit unzwei⸗ 
felhaften Thatfachen, da man in Wirklichkeit Volta'ſche Elemente con- 
ftruiren fann, bei denen vor ver Schliegung nicht eine Spur chemiſcher 
Zerjegung ftattfindet, und die dennoch einen Strom liefern, wenn fie 
geſchloſſen werden. Schönbein hat deshalb verjucht, eine Vermittelung 
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zwifchen biefen beiden Theorien herbeizuführen. Aud er ift der Anfict, 
daß ein elektriſcher Spannungszuftand der chemiſchen Thätigkeit der 
Säule vorangehe, aber er fieht den Sit der eleftromotorifchen Kraft 
nicht in der Berührungsftelle der beiden Metalle, fondern in be 
Berührungsftellen der beiden Metallflächen mit der Flüſſigkeit. Nah 
feiner Anficht ift die Eleftricitätserregung eines Plattenpaares, welches 
in eine erregende Flüffigfeit eingetaucht ift, die Folge der ungleichen 
hemifchen Anziehung der Elemente der Ylüffigkeit zu den beiden Me 
tallen. In diefer Weife ift aber bie elektrifche Kraft geradezu auf 
bie hemifche zurüdgeführt, als eine Verwandlungserſcheinung derfelben 
aufgefaßt. 

Man Tann in der That faum eine andere Auffaffung von der 
Sieftricität gewinnen, wenn man die Erregung derjelben durch ein ein- 
ziges Metall in Berührung mit zwei verfchievenen Flüſſigkeiten be 
trachtet. Taucht man Gold in Salzſäure, fo entfteht befanntlich feine 
hemifche Thätigfeit, ebenjomwenig, wenn man Gold in Salpeterfäure 
taucht. Miſcht man aber beide Säuren, jo wird das Gold fofort 
angegriffen oder chemiſch aufgelöft. In der Salzfäure, Die aus Chlor 
und Wafjerftoff befteht, konnte feine hemifche Thätigkeit rege werben, 
weil die Berwandtichaft des Chlors zum Golde ſchwächer ift, als bie 
des Chlors zum Waſſerſtoff. Wenn aber die Salpeterfäure hinzu- 
kommt, welche eine große Menge von Sauerftoff im Zuftande ziemlich 
ſchwacher Verbindung enthält, fo tritt die Verwandtſchaft biefes 
Sauerftoffs zum Waflerftoff derjenigen des Waflerftoff8 zum Chlor 
entgegen, und die Verwandtſchaft des Chlors zum Golde vermag num 
in Wirkſamkeit zu treten. So weit haben wir e8 indeß nur erft mit 
einem chemiſchen PBrocefje zu thun. Nun bringen wir aber bie beiden 
Flüſſigkeiten, ftatt fie zu mifchen, in getrennte Gefäße, deren poröfe 
Wände aber eine Berührung zwiſchen ihnen noch geftatten. Dann 
ftellen wir in jede dieſer Wlüffigkeiten ein Goldplättchen. Noch zeigt 
ſich weder eine hemifche, noch eine elektriſche Thätigkeit. In dem Au- 
genblide aber, wo wir bie beiden Goldplatten durch einen leitenden 
Metalldraht verbinden, tritt die chemiſche Thätigfeit ein, wird das 
Gold in der Salzfäure aufgelöft; in demfelben Augenblide aber entfaltet 
fih auch die eleftrifche Thätigfeit, die mit Hülfe eines Galvanometers 
nachgewiejen werben fann. 

Es giebt wohl überhaupt feine chemiſche Thätigkeit, die nicht 
nachweislich auch Kfeftricität erregte. Die Oxydation der Metalle, 
bie Verbrennung des Kohlenftoffs, die Vereinigung des Sauerftoffe 
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mit dem Wafferftoffe fünnen Quellen der Elektricität werden. Die 
Flamme eines Löthrohres erzeugt einen ſehr wahrnehmbaren elektriſchen 
Strom, wenn man ein Platinplättchen in den blauen Theil der 
Flamme, wo die Verbrennung beginnt, und ein anderes Platinplätt— 
hen in die volle gelbe Flamme bringt, wo die Verbrennung am ftärf- 
ften ift, und dann beide Plättchen durch einen Schliegungspraht ver⸗ 
bindet. In der gewöhnlichen Volta'ſchen Säule ift e8 die chemiſche 
Einwirkung des Waſſers auf das Zink, welche die Elektricität erzeugt. 
Diele Eieftrieitätserregung wird gefteigert durch das Hinzufonmen 
einer Säure, welche entweder felbft auf das Zink einwirkt oder die 
Wirkung des Waſſers energifcher macht. Eine der kräftigften chemifchen 
Wirkungen ift die der Salpeterfäure auf oxydirbare Metalle, und fie 
ift e8 auch, welche die Fräftigfte Volta'ſche Säule erzeugt. Könnte man 
alle hemifche Thätigfeit nutzbar machen, indem man fie in eleftrijche 
Kraft verwandelt, fo würde man eine reiche Kraftquelle zur Verfügung 
haben. Könnte man namentlich ftatt der theuren Kumfterzeugniffe, 
wie e8 doch Zinf und Säuren find, die Verbrennung gewöhnlicher 
Kobftoffe, wie Kohle, Holz, Fett 2c., zur Erzeugung elektriſcher Kraft 
benugen, fo würde man eine mechanische Kraft gewinnen, welche jelbft 
bie Dampfmaſchine in den Hintergrund drängen würde. 

Wir haben bereits gefehen, daß bie Kraft eines elektrifchen 
Stromes genau im Verhältniffe zu der Menge der chemifchen Thätige 
teit fteht, durch welche fie erzeugt wird, und daß feine Fähigkeit, Wider⸗ 
ftände zu überwinden, ebenfall8 der Stärke der hemifchen Berwandt- 
{haft entfpriht. Aber interefjanter noch find die Beziehungen, welde 
zwifchen der chemifchen Thätigkeit im Innern einer Säule, alfo ber 
bie Elektricität erzeugenden, und der zwijchen ben Polenden in einer 
andern Flüffigfeit ftattfindenden chemifchen Thätigfeit, alfo der chemi— 
ſchen Wirkung der Eleltricität beftehen. Eine gewöhnliche Volta'ſche 
Säule, die aus einer Reihenfolge von zwei Metallen und einer Flüſſig⸗ 
feit befteht, die im Stande ift, chemiſch auf eines berfelben zu wirken, 
hat das Vermögen, eine hemifche Thätigkeit im Innern einer Flüſſigkeit 
zu erzeugen, bie mit der Säule durch Metallvrähte in Verbindung ftebt, 
und auf melde die Metalle ver Säule felbft unmittelbar nicht zu wir⸗ 
fen vermögen. Iſt dieſe Flüffigkeit Waffer, fo wird an der Spige des 
einen Poldrahtes ſich Sauerftoff, an der Spite des andern Waſſerſtoff 
entwideln, und zwar genau in bemjelben Verhältniſſe, in welchem ſie 
ſich zu Waſſer verbinden würden. Von einer geſetzlichen Beziehung 
zwiſchen der Menge dieſer cemiſchen Thätigkeit und der Menge der 
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im Innern der Zellen ſtattfindenden hatte man bis auf Faraday's 
ſcharfſinnige Unterfuchungen keine Ahnung. Faraday aber wies nad, 
daß die Mengen diefer beiden hemifchen Thätigfeiten zu einander ge 
nau im Verhältniß der chemifchen Aequivalentzahlen, d. h. derjenigen 
Zahlen ftehen, welche die Gewichtsmengen beſtimmen, in denen fid 
die Elemente chemiſch mit einander verbinden. Befteht alfo eine Säule 
aus Platin, Zinf und Waffer, fo ift die Menge von Sauerftoff, bie 
ſich mit dem Zink in jeber Zelle der Säule verbindet, genau fo groß, 
als die Menge des Sauerftoffs, welde an einem ver Poldrähte ent- 
widelt wird, während ebenjo die Menge des auf jever Platinpkatte 
entwidelten Waflerftoffd genau der Dienge des Waſſerſtoffs glei 
fommt, welcher am andern Poldrahte frei wird. Iſt die Flüffigkeit 
in der Säule nicht Waller, fondern Salzfaure, während die Polenden 
wie zuvor in Waſſer tauchen, fo werben für jeve 36 Gewichtstheile 
Chlor, die ſich mit jeder Zinkplatte verbinden, genau 8 Gemichtötheile 
Sauerftoff an der Spite des einen Poldrahts entwidelt. Die Ge 
wichtsmenge des Chlors, welches ſich mit dem Zink verbindet, und bie 
Gewichtsmenge des Sauerſtoffs, welcher bei der Waſſerzerſetzung frei 
wird, ſtehen aljo genau in demſelben Verhältniffe, in welchem beide 
Elemente ſich hemifch verbinden. So erfcheint die eleftrifche Thätig— 
feit hier geradezu als eine hemifche, Die durch eine Reihe von Meitteln 
fortgeführt wird, und ‚man kann geradezu aus den Zahlen ber chemis 
ſchen Aequivalente im voraus die Menge der eleftriihen Kraft be 
rechnen, welche durch die entſprechenden Subftanzen erzeugt wird. 


Die thieriſche Eleftricität. 


Das innige Wechſelverhältniß, welches zwiſchen Eleftricität und 
hemifcher Thätigfeit befteht, läßt von vornherein erwarten, daß aud 
der thierifhe Organismus als Sit fo mannichfacher chemiſcher Pro» 
cejfe eine Quelle eleftrifcher Thätigkeit fein müſſe. Als Galvani bie 
merkwürdige Entdeckung der eleftrifhen Zudungen eined Yrofd- 
fchenfel8 unter der Berührung zweier vwerjchiedener Metalle machte, 
eine Entdeckung, die eine neue Epoche für die Elektricitätslehte hervor- 
rief, wollte er bereit8 die Quelle der Eleftricitätserregung nicht in den 
Metallen, fondern in dem Froſchpräparate felbft ſehen. Freilich war 
er im Irrthum, wenn er die Froſchſchenkel geradezu mit einer geladenen 
Leydener Flaſche verglih, deren äußeren Beleg die Außenfeite des 
Musfeld bilden follte, während ver Nerv den vom innern Belege 
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kommenden Leiter barftellte. Er unterlag Darum auch in dem darüber ent- 
brannten Streite feinem Gegner Bolta. In einer Beziehung aber hatte 
Salvani doch nicht ganz Unrecht. Wenn es auch vorzugsweiſe bie 
außerhalb des Froſchſchenkels durch den metalliihen Schließungsbogen 
entwidelte Eleftricität ift, welche die Zudungen hervorruft, fo ift fie e8 
doch nicht ausschließlich, ſondern es findet wirflih aud in ven Mus— 
feln des Froſches felbft eine Eleftricitätsentwidelung ftatt. Schon 
Galvani gelang e8, ohne Anwendung irgend eines Dietalbogens einen 
Froſchſchenkel dadurch in Zudungen zu verjegen, daß er den frei aus 
dem Schenfel hängenden Nerven mit der Außenfläche des Schenfels 
in Berührung brachte, oder daß er die Füße feines Froſchpräparates 
und die Wirbelfäule desfelben in zwei getrennte, mit Salzlöfung ge 
, füllte Gläſer tauchte und die Gefäße dann durch befeuchtete Asbeft- 
fäden leitend verband. Aber erft nach der Erfindung eines fo 
empfindlichen Werkzeuges zur Nachweifung elektriſcher Ströme, mie e8 
Schweigger's Multiplicator ift, wurde es möglich, biefe intereffante 
Erſcheinung genauer zu verfolgen. Nobili und Matteucci waren e8, 
die zuerft ein Licht über dieſen geheimnißvollen Gegenftand verbreites 
ten; aber erft den claffiihen Unterfuhungen Du Bois⸗Reymond's ge- 
lang es, das wahre Weſen diefer thierifchen Eleftricität zu enthüllen, 
fie in ihrer Allgemeinheit und Gefeglichkeit nachzumweifen. ever ein- 
zelne Musfel, jo lautet das Reſultat diefer Unterfuhungen, wird von 
eleftrifchen Strömen durchkreiſt, jever Muskel jedes Thieres überhaupt 
wirft elektromotoriſch. | | 

Um diefen jogenannten Muskelſtrom nachzuweiſen, legt man 
irgend einen Muskel auf zwei mit. Geuchtigfeit getränfte Bäufdye von . 
Vließpapier, welche unten in befondere, mit Salzlöfung gefüllte Gefäße 
tauchen, und verbindet Dann diefe Gefäße durch eingetauchte Platin- 
platten mit einem empfindlihen Multiplicator. ft der Muskel jo 
aufgelegt, daß er an beiden Seiten mit feinen fehnigen Enben bie 
Bäuſche berührt, jo erhält man gar feinen, oder doch nur einen ſehr 
ſchwachen Strom: Legt man ven Muskel aber jo, daß er den einen 
Bauſch mit einer Enpfläche oder einem künſtlich gemachten Querſchnitte, 
den andern mit feiner GSeitenflähe oder einem künſtlich gemachten 
Längsſchnitte berührt, fo zeigt der Ausfchlag der Multiplicatornadel 
einen kräftigen Strom an, der jedesmal vom Duerfchnitte zum Längs⸗ 
Schnitte gerichtet if. Diefes Geſetz des Muskelftroms gilt für jeden 
Muskel und jedes Thier. Am ftärkften find diefe Ströme in ruhenden 
Muskeln. Die eleftromotorifche Kraft eines Musfels nimmt aber in 
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gleichem Maße mit ſeiner Erregbarkeit ab und hört wie dieſe mit dem 
Eintritte der Todtenſtarre völlig auf. Sie wird ebenfo durch jede Thä- 
tigfeit des Muskels, jede Verkürzung in Yolge einer Anftrengung ge 
Ihwädt. Man Tann dies an ben Armmusfeln eines lebenden 
Menſchen nachweiſen, wenn man an die beiven Enden des Multipli- 
catorbrahtes die fupfernen Handhaben einer Magnetelektrifirmafchine 
anſchraubt. Sobald man diefe Hanbhaben mit befeuchteten Händen 
anfaßt, verläßt die Multiplicatornabel ihre Gleihgewichtsftellung und 
fommt erft nad) einigen Schwankungen wieder zur Ruhe. Uebt man 
nun mit der einen Hand einen Fräftigen Drudauf die Handhabe aus und 
bewirkt dadurch eine Zufammenziehung der Musfeln des einen Arms, 
fo ſieht man fofort die Nadel ihre neue Gleichgewichtslage wieder ver- 
laſſen und einen Ausſchlag von 5 bis 10 Graden nad) der einen Seite, 
‚bin machen. Strengt man dann die Muskeln des andern Armes an, 
fo treibt man die Nabel wieder nad) der andern Seite aus ver Gleich- 
gewichtölage. Wechſelt man fo wiederholt mit der Zufammenziehung 
ber Musfeln ver beiden Arme, jo fann man bedeutende Schwankungen 
ber Nadel hervorbringen. Dieſe Verminderung der Ablenkung ift ein 
deutlicher Beweis für die durch die Thätigkeit ſich ſchwächende Kraft 
bes Muskels, mit andern Worten für die Berwandlung ver Kräfte auch 
im thierifehen Organismus. 
Den Vorgang felbft, der in der Eleftricitätserregung des Mus 
kels ftattfindet, hat Du Bois-Reymond fehr finnreih veranfchaulicht, 
indem er einen Cylinder aus Kupferbled , deſſen Mantel verzinkt war, 
deſſen Grundflächen aber noch das unbevedte Kupfer zeigten, fo auf 
jene Bäufche legte, daß er mit der einen fupfernen Endfläche den einen 
Baufch, mit dem Zinkmantel den andern Baufch berührte. Der Mul- 
tiplicator wies dann ebenfo einen Strom nady, wie beim Muskel. Da 
aber nicht bIo8 der ganze Muskel, ſondern aud) jedes Stüd desfelben 
einen Strom erzeugt, jo muß man fich jeden Muskel gleichjam feiner 
Fänge nad aus einer ganzen Reihe eleftromotorifher Elemente zu⸗ 
fammengejett denfen, deren jedes zwei entgegengejegt liegende negativ 
elektriſche Endflächen und dazwiſchen eine pofitio eleftrifche Zone hat. 
Aber nicht blos Die Muskeln, ſondern aud die Nerven des thieri- 
chen Körpers wirfen, wie Du Bois-Reymond nachgewiefen hat, elektro⸗ 
motorifh. Dieſer Nervenftrom ift ganz benjelben Geſetzen 
unterworfen, wie der Muskelſtrom. Auch die Nerven find, wie bie 
Muskeln, fortwährend als im Zuftande der gefchlofjenen Kette zu be 
trachten, und jeder Strom, ben man von ihnen erhält, ift nur als 
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buch Nebenfchliegung erhalten, als abgeleiteter Stromarm anzufehen, 
In dem gewöhnlichen eleftromotorifhen Zuftande eines’Nerven Laffen 
fi jedoch interefiante Veränderungen hervorrufen, wenn man burd) 
irgend ein Stüd des Nerven einen von außen kommenden elektriſchen 
Strom leitet. Nicht blos dieſes Stüd, fondern der ganze Nero wird 
dann in einen eigenthümlihen Zuftand verjeßt, den Du Bois-Rey⸗ 
mond den eteftrotonifchen nennt, und in welchem nicht blos Die durch 
Nebenfchliegung abgeleiteten Ströme zur Wahrnehmung kommen, ſon⸗ 
dern zugleich noch ein Strom erregt wird, der eine ver Bolta’fchen 
Säule entſprechende Anorbnung der Moleküle vorausſetzt. Der Meber- 
gang aus dem einen in den andern Zuftand oder der Wechjel in ber 
Lagerung ber Atome ift e8, was wir beim Schließen und Oeffnen einer 
Kette als Zuckungen empfinden. 

Wenngleich die Muskeln und Nerven aller Thiere der Sitz elektro⸗ 
motoriſcher Kräfte ſind, ſo ſind es doch nur einzelne Thiere, welche 
noch einen beſondern Apparat zu kräftiger Elektricitätserregung be⸗ 
ſitzen. Solche elektriſche Thiere ſind gewiſſe Fiſche, namentlich der 
Zitterrochen im Mittelmeere, der Zitteraal in den Landſeen Süb- 
amerika's, der Zitterwels in den afrifanifchen Flüffen. Ihre aufer- 

ordentlich kräftigen Wirkungen entgingen fchon der Aufmerffamfeit ver 
Alten nicht, objhon eine gründliche Unterfuhung ihrer Organe fid) 
erſt aus den letten Jahrhunderten herfchreibt. Bei einem ftarfen 
Bitteraal kann der Schlag fo heftig fein, daß er dem einer eleftrifchen 
Batterie von 15 Flafchen gleihlommt und alfo wohl geeignet ift, ein 
Pferd zu betäuben. Bielfahe Unterfuhungen haben nachgewieſen, 
daß fich dieſe eleftrifchen Schläge, obwohl fie ein Act des thierifchen 
Willens find, durch nichts won den gewöhnlichen eleftriichen Entladun- 
gen unterfcheiden. Man kann duch fie Funken erzeugen, Stahlnabeln 
magnetifiren, Waſſer zerfegen. Auch das elektrifhe Organ dieſer 
Thiere hat eine auffallende Aehnlichkeit mit einer galvaniſchen Bat- 
terie. Dasfelbe befteht aus einer Menge neben einander ftehender, aus 
bünnen häutigen Zellen aufgefchichteter Säulchen (Fig. 171), welche beim 
Zitterrochen quer auf die Yängsrichtung des Thieres vom Bauche zum 
Rüden (Fig. 172), beim Zitteraal vom Kopfe zum Schwanze laufen, beim 
Zitterwels den ganzen Körper des Fiſches unter der Oberhaut umgeben. 
Jedes Säulchen ift von dem benachbarten durch eine Dichtere, fehnichte 
Membran gefhieden, bie, wie e8 fcheint, ähnliche Dienfte leiftet, wie 
bie Glasſtäbe, zwifchen denen man die galvaniſche Säule aufbaut. 
Jedes Säulen befteht wieder aus einer Menge auf einander ge— 
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ſchichteter, feiner Blättchen, die durch klebrige Zwiſchenſchichten von 
ig. 171 einander getrennt ſind, und 
BE: auch darin ber galvanifchen 
FE Säule gleihen (Fig. 171). 
In dieſem Organe ver 
theilen ſich zahlreiche Nerven⸗ 
fränge, die von einem Theile 
des Gehirns kommen, be 
man bei andern Yifchen nicht 
findet, von einem vierten Rap 
pen nämlih, den man bat 
um ben eleftrifchen Lappen 
nennt. Man kann ſich eine 
annähernde Vorſtellung von 
dem Vorgange bilden, web 
her der ungewöhnlichen Elel⸗ 
tricitätserregung Diefes Or 
— gans zu Orunde liegt, wenn 
7 man annimmt, daß durch 
den Reiz, welcher mittelbar 
oder unmittelbar auf den 
N; Pen ER eleftrifchen Gehirnlappen aub 
NW w — geübt wird, alle von ihm 
— = ausgehenden Nerven und da 
S drurch wieder alle von biefen 
berührten Platten des elef- 
trifhen Organs in eimen 
eleftrotoniihen Zuftand ver- 
jet werden. Jede Platte 
erhält dadurch gewiſſerma⸗ 
ßen zwei verſchiedene Sei⸗ 
ten, eine poſitiv⸗ und eine 
negativelektriſche, und allezw 
fammen bilden mit den be 
zwifchenliegenden Ylüffigteitt 
ſchichten in der That eine Art 
Bolta’fcher Säule, deren kräftige Wirkungen hinreihend durch die 
große Zahl der Elemente erflärt werben. 





Fig. 172, 





„are! 
Er 
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Berbrennungswärme und thierifhe Wärme, 


Jede chemifche Verbindung ift von einer Wärmeentwidelung be= 
gleitet, wenn nicht etwa eine gleichzeitig ftattfindende Aenderung des 
Aggregatzuftandes eine feheinbare Ausnahme bedingt. Die gemöhn- 
lichfte und reichfte Wärmequelle iſt aber diejenige hemifche Verbindung, 
die wir al8 Verbrennung bezeichnen. Im engeren Sinne verjteht man 
barımter die lebhafte, unter Wärme- und Lichterfheinungen vor fi) 
gehende Verbindung ber Körper, befonderd der Hauptbeftandtheile 
unferer Brennftoffe, des Kohlenftoffs und Waflerftoffs, mit Sauerftoff. 
Im weiteren Sinne muß man aber aud) die Verbindungen mit andern 
Stoffen, namentlich mit dem Chlor, darunter begreifen, da auch diefe 
oft fo lebhaft werden können, daß fie Wärme und Ficht entwickeln. 
Mean kann fidh davon überzeugen , wenn man feinzertheiltes Antimon 
in eine mit Chlorgas gefüllte Flaſche ſchüttet. 

Um die bei ber Verbrennung frei werdenden Wärmemengen zu 
beftimmen, bedient man fi einer Borrihtung, die man Calori- 
meter nennt, und bie e8 geftattet, die Verbrennung in einem Raume 
vorzunehmen, ber von allen Seiten von Waſſer umfchloffen if. Aus 
der Temperaturerhöhung dieſer Waffermenge Tann man dann bie 
MWärmeeinheiten berechnen, weche beider Berbrennung einer beftimmten 
Menge einer Subftanz entwidelt werden. Bezeichnen wir wieder als 
Wärmeeinheit diejenige Wärmemenge, welche erforberlich ift, um bie 
Temperatur von 1 Kilogramm Wafler um 19C. zu erhöhen, fo er- 
halten wir nach den Verſuchen von Andrews folgende Refultate: 


MWärmeeinheiten, welche entwickelt werden, 
durch die Verbindung von 


1 Gramm der Sub: 1 Gramm Sauerfioff 
ftanz mit Sauerftoff | mit der Subftanz 


Berbrannte Subftanz 











Waflerftoffgns ....... 33,808 4,226 
Kohlenorydggas....... 2,431 4,285. 
Srubengad .... 2.0. 13,108. 3,275 
Delbildendes Gas . 11,942 3,483 
Rohe... 2200000. 7,678 2,879 
Schwefel . 2... 2020. 2,307 2,307 
Allohbol . 2... 202200. 6,850 3,282 
Pheiphor ......... 5,747 4,809 
Zink .......... 1,301 5,366 
Eiſen......... 1,181 4,134 
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Unter allen verbrennenden Körpern ift e8 hiernach der Waflerftof, 
der die meifte Wärme erzeugt. Die Verbrennung von 1 Kilogramm 
Waſſerſtoff reicht hin, um faft 34,000 Kilogramm Wafler um 19 C. 
zu erwärmen, während 1 Kilogramm Kohle höchſtens 7700 Kilogramm 
Waſſer um 1% erwärmen wird. Bon unjern gewöhnlichen Heizftoffen, 
deren Wirkung vorzugsweife auf der Verbrennung des Kohlenftoffs 
beruht, ift die Holzkohle der befte. 1 Kilogramm Holzkohle erzeugt 
ungefähr 7500 Wärmeeinheiten, 1 Kilogramm gute Steinfohlen 7000, 
1 Kilogramm Coaks 6600, 1 Kilogramm Iufttrodenes Holz 2900, 
1 Kilogramm gewöhnlicher Torf nur 1500 Wärmeeinheiten. 

Bei zufammengefegten Körpern fann man im Allgemeinen an- 
nehmen, daß die Verbrennungswärme verjelben der Summe ber 
Berbrennungswärmen ihrer Beſtandtheile gleich ift. Doch gilt dies bei 
höher zufammengejeßten Körpern nicht mehr. 

Ueber die Wärmemengen, welche durch andere chemiſche Verbindun⸗ 
gen, namentlich die Verbindung von Säuren mit Baſen erzeugt werden, 
find gleichfalls zahlreiche Verſuche angeſtellt worden. Nach Favre und Sil⸗ 
bermann werden folgende Wärmeeinheiten erzeugt durch Verbindung von 


mit mit mit 
1 Kilogramm | Schwefelfäure | Salpeterfäure Salzjäure 





Kali... 22200. 342 333 
Natron....... 520 493 493 
Ammoniak...... 565 527 321 
Kalk......... 670 605 606 
Eifenompul ..... 308 26868 273 
Fintocho. . 5. 288 208 | 203 


Bei diefen Unterfuchungen bat fich zugleich unzweifelhaft heraus- 
geftelt, daß die durch eine chemifche Verbindung erzeugte Wärme 
menge unter allen Umftänden biejelbe ift, mag die Verbindung mittel 
bar oder unmittelbar, langſam oder fchnell vor fi gehen. Ebenſo 
ift dadurch erwiefen worden, daß bei der Trennung hemifch mit 
einander verbunbener Stoffe genau dieſelbe Wärmemenge gebunden 
wird, welche bei der Verbindung berjelben frei wird. 

Wenn aber hemifche Proceffe Wärme erzeugen, jo fann es feinem 
Zweifel unterliegen, daß auch die thierifche Wärme ein Erzeugniß ber 
beftändig im Innern des Organismus vor fid, gehenden Procefle ift, 
und daß fie nicht, wie man noch zu Boerhave's Zeit meinte, durch 
bie Keibung bes Blutes an den Wänden der Gefäße hervorgebradt 
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der Menſch verrichtet, die Anſtrengung, mit welcher er den Arm hebt, 
bie denkende Thätigkeit des Gehirns, iſt nur eine Umwandlung der vor 
handenen Kraft, fordert einen Erſatz durch friſche Zufuhr chemiſcher Kraft. 


Sechstes Kapitel. 
Die Verwandlung phafikalifcher Kräfte in Sinnesempfindungen. 


Wenn alle Naturerfcheinungen nichts Anderes als Bewegung, 
und was wir Naturkräfte nennen, nichts Anderes als verfchiedene 
wanbelbare Formen dieſer Bewegung find, jo muß zulegt auch unfere 
Wahrnehmung diefer Naturerfcheinungen, unfere Empfindung der 
Eindrücde, welche dieſe Bewegung auf unfern Organismus macht, auf 
Bewegungen binauslaufen. Diefe Wahrnehmung bildet jedenfalls 
einen wejentlihen Theil der allgemeinen Naturlehre, da fie es ift, 
burd welche die Wirkungen der Naturkräfte am häufigften, wenn aud) 
nicht am klarſten hervortreten. Leider gehören die Vorgänge, welche dieſer 
Wahrnehmung zu Grunde liegen, zum Theil noch zu den fchwierigften 
und geheimnißoollften Gegenftänden ber Forſchung. Diefe Vorgänge 
müſſen wir indeß wejentlich in zwei Öruppen trennen, von benen bie 
eine nur beftimmt ift, die äußeren Erfcheinungen entgegenzunehmen 
und vorzubereiten für das empfindende Organ, die andere die Fort- 
führung und Mittheilung des empfangenen Eindrudes an das empfin- 
bende Organ und die Verwandlung durch dasſelbe in die Empfindung 
jelbft umd weiter in Vorftelungen und Willensacte beforgt. Das 
empfindende Organ des Menſchen ſendet gleichſam zahllofe feine Fühl⸗ 
fäden nad allen Seiten aus, an weldhe die Außenwelt mit ihren Er- 
jheinungen und Bewegungen herantritt. Diefe Fühlfäden, die Ner⸗ 
‚ven, empfangen die Eindrüde ver Außenwelt entweder unmittelbar ober 
Doch wenigftend nur vermittelt durch Die allgemeine Körperbevedung, 
ober fie empfangen fie erſt vorbereitet durch befondere, nach phnfifali- 
hen Gefegen eingerichtete Apparate, die Sinnesorgane. So beruht 
die Wahrnehmung der Körperlichkeit nur auf dem Widerſtande, der den 
bewegten Theilchen des eigenen Körper entgegengejegt wird. Auch 
bie Empfindung der Wärme wird nur vermittelt durch Die gewöhn- 
lichen Wirkungen der Wärme auf die Körperfubftanz, durch Ausdehnungen 
bei Mittheilung der Wärme, durch Zufammenziehungen bei Entziehung 
ber Wärme. Sehr ftarfe Wärmewirkungen, die eine Berlegung ober 
Zerftörung des organischen Baues veranlaffen, bewirken darum bie 
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völlig gleiche Empfindung, ven Schmerz des Verbrennens, mögen fie als 
MWärmemittheilung oder als Wärmeentziehung, als große Wärme oder 
als große Kälte auftreten. Ganz anders aber geftaltet ſich bie Wahr- 
nehmung derjenigen Bewegungen. in ber Natur, die wir als Schall 
und Licht Fennen gelernt haben. Für fie find befondere vermittelnde 
Drgane vorhanden, welche dem empfindenden Gentralorgane e8 mög- 
ih machen, theils feinere Unterfchieve in diefen Bewegungen aufzufaf- 


fen, theil8 über den Drt, die Form und die Beichaffenheit der fie ver- 


anlafjenden Urfache ein Urtheil zu gewinnen. Diefe Organe find phy- 
fifalifhe Apparate und darum der Forſchung an fich nicht unzugänglid), 
wenn aud) erhebliche Schwierigkeiten aus dem zarten, oft mifroffopifchen 
Baue mancher Theile derjelben entſtehen. 


Das Gehbrorgan. 


Das Organ für die Schwingungswellen des Schalls und der 
Töne ift das Ohr. Seine Beſtimmung iſt wefentlich, die von außen 
fommenden Schwingungswellen in einem Kleinen Raume für ben empfin- 
denden Nerv wieder zu erzeugen. Die einfachfte Form bes Gehör- 
organs bei niederen Thieren, Mufcheln, Schneden, Ringelmürmern, 
ift daher ein gefchloffenes, mit Flüſſigkeit gefülltes Säckchen, an deſſen 
Wänden die Faſern des Gehörnerven auslaufen. Aber ſchon bei den 
einfachften Gehörorganen treten außer der bie Eindrüde leitenden Flüffig- 
feit und dem fie empfangenven Nerv noch Kalkſalze auf, welche ent- 
weder als Heine Steinen in der Flüſſigkeit des Gehörſäckchens ſchwe— 
ben, oder fi in den Wandungen des Organs ablagern. Dieſe für 
das Gehörorgan jo überaus bezeichnenven Kalfablagerungen, die meift 
zu den härteften Theilen bes ganzen Skeletts gehören, find offenbar 
beftimmt, vermöge der befieren Leitungsfähigkeit fefter Körper, Die 
Schallwellen jchnell fortzuführen und fie zu hindern, mehr als augen- 
blickliche Einwirkungen auf den Gehörnerv auszuüben, da längere Nach— 
ſchwingungen im Ohre äußerft ftörend fein würden. 

Die verfchienenen Lebensverhältniffe höherer Thiere bedingen eine 
mannigfaltigere Geftaltung des Gehörorgans ſchon megen des Ein- 
-flufjes,, welchen die verſchiedenen Mittel, in welchen die Thiere leben, 
auf Leitung und Bewegung der Schallwellen ausüben. Thiere, bie im 
Waffer leben, bebürfen feiner befondern Apparate zur Yortleitung der 
Schwingungen zum Gehörnerv. Der Schall, weldher vom Wafler her 
bie Schädelwandung trifft, wird durch Reſonanz verftärft und geht 
leicht zur Flüffigfeit des Gehörſäckchens und durch dieſe zum Nerv über: 
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Indeſſen hat das Gehörſäckchen ſchon bei ven Fiſchen feine Geſtalt ver- 
ändert und fich zum häutigen Labyrinth mit drei halbzirkelförmigen 
anälen erweitert. Noch liegt e8 gewöhnlich ganz innerhalb der Sch& 
belhöhle, rings von ihren Knochen umſchloſſen. Nur bei einigen Fiſchen 
zeigen fich bereit8 Deffnungen an der Seite des Kopfes, welche nad, 
außen durch dünne Häute verfchlofien find, nad innen mit dem Gehör- 
nero in Verbindung ftehen. Die Haut diefes Loches, des fogenannten 
ovalen Fenſters, welches fich aud bei Krebſen und Heufchreden findet, 
wird bei Salamandern und Schlangen von einem Heinen [änglichen 


- Knochen bebedt, der ſich bei Schilpfröten, Eidechjen und Fröfchen foger 


ſchon an einer zweiten ausgelpannten Haut, dem fogenannten Trom⸗ 
melfelle, befeftigt. Zwiſchen ovalem Fenfter und Trommelfelle entwidelt 
fi nun die Höhle des mittleren Ohres. Bei ven Vögeln bildet fi 
bereit8 über das Trommelfell hinaus ein kurzer äußerer Gehörgang, 
welcher die Schallwellen zum Trommelfelle leitet, und der fidh bei den 
Säugethieren endlich zur Inorpeligen Ohrmuſchel erweitert, in welcher 
bie zerftreuten Schallmellen gefammelt werben. 

Nachdem die Schallmellen durch Ohrmuſchel (a, Fig. 173) und 
Gehörgang (b) an das über einen Inschernen Ring aufgefpannte Trom- 


. Fig. 174. 





== 


melfel (Fig. 174) gelangt find, werben fie durd) die Schwingungen 
desſelben auf die zufammenhängende, aber bewegliche Kette der brei 
Gehörknöchelchen, den Hammer (d), den Ambos (e) und den Steig- 
bügel (f) fortgeleitet. Der mit einem langen Stiele in das Trommel 
fell eingefügte Hammer (m, Fig. 175), welcher Die Schwingungen zus 
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Nerv vordringen. Der in einer Fläche ausgebreitete Nero nimmt fie 
auf und theilt fie dem Gehirn mit. Das Gehirn empfindet fie als 
Töne, und diefe Töne wirken weiter auf das Gemüth und beftimmen 
felbft ven Willen zu Aeußerungen der Mustelthätigfeit. So wird das 
Ohr zu einem mächtigen Vermittler zwifchen der Außenwelt und ber 
innern Welt des Menfchen. 


Das Sehorgan. 


Schon die Zartheit der Lichtwellen läßt erwarten, daß der Bau 
des phyſikaliſchen Apparates, welcher ven Verkehr derjelben mit dem 
empfindenven Nerv des Organismus vermittelt, eine große Mannig- 
faltigfeit varbieten muß. Wenn auch pas Licht ſelbſt allenthalben und 
unter allen Umſtänden basfelbe ift, fo kann es doch für den optijchen 
Apparat des Thieres nicht gleichgültig fein, ob das Licht aus dichterem 
oder bünnerem Mittel, ob es immer. aus bemfelben ober wechſelnd 
bald aus dichterem, bald aus dünnerem Mittel zum Auge gelangt, ob 
es ein kräftiges oder geſchwächtes, von einer Gefammtheit naher und 
ferner Gegenſtände, oder nur von einzelnen nahen Objecten fommen- 
des ift, felbft, ob der Kopf, welcher das Auge trägt, mehr oder minder 
beweglich ift. Lebenselement und Lebensweife ber Thiere bedingen 
alſo eine Menge von Formunterfchieden ihres Sehorgans, die durchaus 
nicht immer der Stellung entfpredyen, welche ein. Thier nad) der Ge- 
fammtheit feiner Organifation in der Stufenreihe der Wefen ein- 
nimmt. 

Nur wenige Thiere giebt es, die jedes Sehorgans entbehren. Es 
find Thiere, die in ewigem Dunkel zu leben beftimmt find, Einge- 
weidewürmer, aber felbft Krebje und Fiſche, die in dunkeln Höhlen 
leben. Es ift unzweifelhaft, daß der Mangel des Lichteinpruds mit 
dieſer Augenlofigkeit im Zufammenhange fteht, obgleich dieſe Unter- 
brüdung eines Organs felbft bei hochorganifirten Thieren durch den 
Mangel des Bedürfniſſes noch zu den größten Räthfeln ver Forſchung 
gehört. Sonft tritt, jo weit das Reich des Lichts fi) ausbreitet, ung 
auch das empfangende Organ des Lichts, das Auge, entgegen. 

In der einfachften Form des Sehorgand zeigt ſich Das Ende des 
Sehnerven nur von einer durchſichtigen Hülle geſchützt und meift von 
einem bunfeln Pigment umgeben, durch welches e8 fich dem Beobachter 
oft allein bemerklih macht. Ein folder Sehapparat kann natürlich 
nur zu einer Unterfcheivung von hell und bunfel dienen, wie es aud) 
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ganz ber Lebensweiſe dieſer niederen Thiere, Ringelwürmer, See 
ſterne, Quallen, und namentlich der Stellung der Augen entſpricht, 
bie fich oft auf der untern Fläche der Bewegungsorgane befinden und 
baher auch nur den allgemeinften LTichteinfläffen zugänglich find. 

Ein Fortſchritt im Bau des Sehorgans ift bedingt, wenn nicht mehr 
blos Helligfeitsunterfchieve, jondern Umrifje, Bilder der Gegenftände 
zur Wahrnehmung kommen ſſollen. Das Licht, welches von getrenn- 
ten leuchtenden Punkten ausgeht, muß dann aud) getrennt, alfo mit 
telft verfchiedener Nervenfajern empfunden werben. Jeder Nerven- 
fafer darf daher auch nur ein beftimmtes Geſichtsfeld entfpredhen , fo 
baß die Wahrnehmung unterfcheiden kann, in weldem Gefichtsfelve 
ein leuchtender Punkt liegt. Das Sehen wird alfo um fo fchärfer und 
ficherer fein, je Kleiner bie einzelnen Gefichtsfelver, je größer zugleich 
ihre Geſammtzahl ift, und am vollfommenften, wenn bie Größe des 
einzelnen Gefichtsfeldes gegen das Geſammtgeſichtsfeld verſchwindet, 
d. b. wenn das Licht, welches von einem leuchtenden Punkte der Außen⸗ 
welt kommt, auch nur auf einen Punkt der lichtempfindenden Nerven- 
maſſe fällt. Diefer Zwed kann aber in doppelter Weife erreicht wer- 
ben, entweber durch eine wirkliche Vielheit von Augen, die, durch un- 
durchfichtige Scheivewände getrennt, gleichſam eine Menge jelbftftänpiger 
Gefichtsfelder darftellen, oder durch eine Brechung des Lichtes an ges 
frümmten brechenden Flächen, durch welche eine Wiedervereinigung ber 
von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen in einem Punkte 
ber Nervenmaffe bewirkt wird. Die Natur. bat zwar im Bau Des Anges 
biefe beiden Wege nicht ganz ftreng aus einander gehalten; aber doch 
jehen wir ben einen unverkennbar im Injectenauge, den andern im 
Auge des Wirbelthieres vertreten. 

Das zufammengefeßte Auge des Inſects erfcheint zunächſt aus 
einer Anzahl fechsediger Hornhäute oder Yacetten beſtehend, die nad 
außen ziemlich eben find, nad) innen aber oft linjenartige VBorfprünge 
bilden und buch Heine Oberflächengrübchen von einander getrennt 
find, fo daß die Augenfläche das Anfehen eines ſchönen Moſaikbodens 
gewinnt. Hinter jever Hornhaut befindet fi ein fegelfürmiger Glas⸗ 
förper, ber fich mit feiner Spige gegen die Nervenmaſſe erftredt und 
rings von einer trichterförmigen, dunkeln Pigmentſcheide umgeben ift. 
Die Spitze dieſes Kegeld verläuft ſich in die becherartige Anſchwellung 
bes optifchen Nerven, der ſich rüdwärts in die gemeinfame Netzhaut 
ausbreitet. Jede dieſer fechsedigen Augenröhren, veren Zahl bei ber 
Stubenfliege 4000, bei den Schmetterlingen fogar 17,355 beträgt, 
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oder Sclerotica (a, Fig. 177) ſchützend über die Netzhaut aus, Bor 
biefer Netzhaut (c) liegt der eigentliche optifche Apparat, durch welchen 
bie einfallenden Lichtfirahlen gebrochen, vie flörenden aufgefangen, bie 
im Öintergrunde des Auges gefpiegelten befeitigt werden. Nach vorn 
wird die Kugel des Augapfeld von einer ftarf conver gekrümmten, 
durchſichtigen, ziemlich biden und glatten Haut, der Hornhaut ober 
Cornea (d) gefchloffen. Weber viefer liegt ein bünnes, ebenfalls durch⸗ 


Fig. 177. 





fichtiges, aber allmälig dicker werdendes Häutchen, welches ſich an. ben 
Augenlidern umſchlägt und nichts Anderes als eine Fortfegung der äußeren 
Haut ift, Die Bindehaut des Auges und der Augenlider genannt. Zunächſt 
unter ber Hornhaut befindet fi ein mit einer wäflerigen Flüffigkeit ge- 
fülter Kaum (f), welcher bis zur Linſe reicht. Durch eine ringförmige, 
gefärbte, nach innen fchwarze Hautfalte, die Regenbogenhaut oder Iris 
(g), wird diefer Raum in die vordere und hintere Augenfammer ge 
theilt. Der Iris entſprechend, aber ohne mit ihr zufammenzuhängen, 
zieht fich auf der hintern Fläche des Auges zwifchen der Netzhaut und 
ber harten Haut eine ebenfalls, aber viel dunkler, faft ſchwarz gefärbte 
und von zahlreihen Gefäßen burchwebte Haut, die Aderhaut oder 
Choroidea (b), hin, weldhe an der Grenze ver Hornhaut und der harten 
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Haut durch ein ringfürmiges Gebilde angeheftet ift, von welchem aus 
fie gegen die Mitte der Iris hin einige 70 leiſtenförmige Fortſätze, 
die fogenannten Ciliarfortfäße, fendet. Diefe ſchwarze Aderhaut ift 
es, welche wir von außen durd das Koch in der Iris, die Pupille, im 
Hintergrunde des Auges erbliden, und welche im Vereine mit der bald 
heller, bald bumfler, bald braun, bald blau gefärbten Iris dem Auge 
feinen eigenthümlichen Ausbrud verleiht. Zwiſchen dieſen beiden Häu- 
ten eingefchloffen, ven einzigen außer der weißen Hornhaut, welche wir 
äußerlich am lebenden Auge erbliden, liegen zwei glashelle Körper, 
die Linſe und der Glaskörper. Die Sinfe (i), welche durch die Linjen- 
fapfel (1) geſchützt ift, befteht aus äußerlich zarten, durchſichtigen Faſern, 
welche wie die Schichten einer Zwiebel Über einander liegen, nad) innen 
immer dichter werbend und gleihfam einen feiten Kern umfchließent. 
Der Glaskörper (k), welcher ven übrigen Raum der ganzen Hohlkugel 
einnimmt, ift gleichfalls von einer Menge durchſichtiger Häutchen ge- 
bildet, zwiſchen denen fich eine zähe, eiweißartige, völlig Mare Flüſſigkeit 
befindet. 

Die Lichtftrahlen, welche in Das Auge fallen, haben zunädhft diefe 
lihtbrechenden Theile des Auges, die Hornhaut, die wällerige Flüffig- 
feit, die Line und ben Glaskoörper zu durchdringen. Hier erleiden ſie 
Brechungen und zwar in Folge der verſchieden gekrümmten Ober- 
flächen und ver verfchiebenen Dichtigfeiten biefer Körper ſolche Brechun⸗ 
gen, daß fie auf der Neghaut vereinigt werden. Die Iris 'wirkt dabei 
ähnlich dem Diaphragma an Yernröhren; fie hält die feitlich einfallen- 
den Strahlen, melde eine ftärfere Brechung erleiden und dadurch Die 
Bilder trüben würden, von der Netzhaut ab. Durd) ihre Fähigkeit, 
ſich zu erweitern und zu verengern, ift fie im Stande, bald mehr, bald 
weniger Licht in das Auge eintreten zu laffen, und die Empfinplichkeit 
der Nerven, welche vie Augenmusfeln in Bewegung fegen, läßt dieſe 
Bewegungen ſchnell und unwillkürlich erfolgen. Die Pupille erweitert 
fih darum bet dem Blicke in die Verne, wie beim Sehen im Dunkeln; 
fie verengert fi, wenn der Blid auf nahe Gegenſtände gerichtet oder 
das Auge von grellem Fichte getroffen wird. Die dunkle Färbung der 
Iris auf ihrer Rüdfeite und das Pigment der Aderhaut abforbiren 
zugleich alle ftörenden Lichtftrahlen und verhindern eine neue Zerftren- 
ung des Lichtes im Innern des Auges. Wo diefes Pigment daher 
fehlt, wie bei den Albinos, ift auch das Sehen, beſonders am Tage, 
ein jeher unvollfommenes, und wird erft bei ſchwächerem Lichte, in der 
Dämmerung oder Nacht deutlicher. Durch den eigenthümlichen Bau 
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der Linſe, die allmälig zunehmende Dichtigkeit ihrer Schichten erreicht 
die Natur in ſehr vollkommener Weiſe, was wir bei unſern optiſchen 
Inſtrumenten nur ſehr unvollkommen durch Verbindung von Kron⸗ 
und Flintglaslinſen erreichen, nämlich die Beſeitigung der farbigen 
Ränder, mit denen ſich die optiſchen Bilder in Folge der Zerſtreuung 
ver Lichtftrahlen umfaumen. Durch das Accommodationsvermögen 
des Auges, das befonders in ber Fähigkeit Kleiner Krümmungsänderun- 
gen der vorbern Linfenfläche befteht, wird vie gleiche Deutlichkeit der 
Bilder bei den verſchiedenſten Entfernungen der fie erzeugenden Gegen: 
fände bewirkt. Endlich geftattet und das VBorhandenfein zweier Augen 
ein Körperlich-Sehen, indem die von einem Oegenftande in jedem Auge 
verſchieden geftalteten Bilder in der Empfindung zufammenfchmelzen. 
In dem Stereoffop ift diefer natürliche Vorgang des Sehens nachge- 
ahmt. Zwei von etwas verjchiedenen Standpunkten aufgenommene 
Zeichnungen oder Photographien eines Gegenftandes oder einer Land⸗ 
haft werden neben einander gelegt und durch Linfengläfer betrachtet, 
bie fo angebracht find, daß fih ihre Aren in ber deutlichen Sehweite 
ſchneiden, und die beiden Anfichten des Gegenftandes bier zufammen- 
fallen. 

Die Krankheiten des Auges und die Gefihtstäufchungen gehören 
mehr in das Gebiet der Phyfiologie als der Phyſik. Der wichtigften 
optiſchen Injtrumente zur Verfchärfung des Sehens ift bereitd an an⸗ 
berer Stelle- gedacht worben. 


Die Berwandlung der Kräfte im Drganismms. _ 


Nur bis zum empfindenden Nero haben wir die Schwingungen 
des Schalles und des Lichtes bisher verfolgt. Iſt ihnen hier die Grenze 
geftedt, hört bier etwa das Gebiet der phufifalifchen Kräfte auf, be— 
ginnt hier vielleicht ein neues Gebiet der Lebenskräfte? Wie mar aud 
denken möge vom Leben des Organismus, vernichtet kann an feinen 
Grenzen die Licht- oder Schallmelle fo wenig werben, als an ben 
Grenzen des ftarren Körpers. Wenn das Gefeß von der Erhaltung 
der lebendigen Kraft ein allgemeines ift, fo muß es auch im Organis⸗ 
mus gelten, jo kann auch bier nur die phufifalifche Bewegung eine 
Verwandlung erfahren, eine veränderte Form annehmen. Die Art der 
Bewegung, welde der Eindruck der Licht- oder Schallihwingungen 
durch den Nerv zum Gehirn fortleitet, und welche wieder vom Gehirn 
aus Muskeln in Bewegung fett, ift ung freilich noch unbelannt und 
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wird e8 noch lange, vielleicht für immer bleiben. - Das Vorhandenſein 
einer ſolchen Bewegung aber nachzuweiſen, ift dem Forſcher geftattet. 
E8 bedarf dazu nur des Beweiſes, daß diefe Fortleitung an eine Zeit 
gebunden ift, daß fie, wie jede Bewegung, mit meßbarer Geſchwindig— 
feit gefchieht. | 

So befremdend e8 im erften Augenblide erfcheinen mag, daß zwi- 
ſchen dem finnlichen Eindrude und der Empfindung, oder zwifchen ver 
Empfindung und der dadurch angeregten Mustelbewegung eine Zeit 
verftreichen joll, da man für ſolche Bewegungen die unmeßbare Schnel- 
Iigfeit des Gebdanfens in Anfprud nimmt, fo fehlt e8 doch nicht an 
Erfahrimgen, die eine folhe Annahme nothwendig machen. Eine der 
intereffanteften Beobachtungen Diefer Art ift Die von Beſſel, jedenfalls 
einem der denfendften Beobachter des Himmels, gemachte. Zu einer 
ber fehwierigften Aufgaben bes Aftronomen gehört es nämlich won jeher, 
mit dem Auge ven Durchgang eines Sterns durd das Fadenkreuz 
eines Fernrohrs zu beobachten und gleichzeitig mit dem Ohre bie Pen: 
velichläge ver Uhr zu zählen, durch welche der Moment des Durch— 
gangs bezeichnet wird. Es gilt dabei, den Unterſchied in den Stel- 
lungen des Sterns zur Zeit des legten Pendelſchlags vor und bes 
erften nach dem Durchgange feftzuftellen, um zu entfcheinen, in welchem 
Zehntheile der durch die beiden Pendelſchläge begrenzten Secunde der 
Durchgang erfolgte. Befjel fand nun, daß, wenn mehrere Beobachter 
gleichzeitig dieſelbe Mefjung vornahmen, troß aller Geübtheit und 
Aufmerkſamkeit und troß der unleugbaren Gleichzeitigkeit der Eindrücke, 
ſich doch ftets ein auffallender Unterjchten in den Refultaten ergab, 
und zwar ein Unterſchied, der für dieſelben Perjonen ein genau be- 
ftimmter und ſich gleichbleibender war, der alſo nur durch die Perfün- 
lichkeit der Beobachter bedingt fein konnte. Zu erklären ift aber biefer 
Einfluß der Perfönlichkeit nur dadurch, daß die Vermittelung der gleich- 
zeitigen Schale und Lichtempfindungen im Gehirn eine gemilfe Zeit 
erfordert, und daß dieſe Zeit bebingt ift durch Die verſchiedene indivi⸗ 
duelle Organifation. 

Mit diefer auffallenden Thatfache ftimmen auch mande Erfah- 
rungen gewöhnlicher Art überein... So ift es befannt, daß eine ſchnell 
im Kreife geſchwungene glühende Kohle als ein Feuerkreis erjcheint, 
weil die Empfindung zwei um! / Secunde aus einander Tiegende Licht- 
eindrücke nicht mehr zu trennen vermag. Es ift ferner befannt, daß 
das Ohr auf einander folgende Stöße als ſchwirrendes Geräufch oder 
als Ton vernimmt, je nachdem weniger oder mehr als 32 Stöße auf 
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bie Secunde kommen. Ebenſo können wir das drei⸗ oder viermalige 
Aufblitzen eines Lichtes an demſelben Orte, oder drei oder vier Schall⸗ 
ſtöße, die etwa eine halbe Secunde aus einander liegen, wohl noch mit 
den Sinnen einzeln wahrnehmen, aber wir vermögen ſie nicht mehr zu 
zählen, ſondern zerlegen erſt durch nachträgliches Beſinnen die Wahr⸗ 
nehmung in ihre einzelnen Momente. 

Durch ſolche Erfahrungen iſt man von vornherein zu Der An- 
nahme berechtigt, daß eine meßbare Zeit zwijchen bem Sinnenreize und 
ber Empfindung verftreiht. Aber es ift auch gelungen, dieſe Zeit und 
bamit zugleich die Gefchwindigfeit der Bewegung zu meſſen. Ein leich— 
tex eleftrifcher Schlag dient als Reiz, und ein leichter Drud des Fin- 
gers bezeichnet da8 Ende der Bewegung, zugleich aber aud) das Ende 
eines eleftrifchen Stroms, der mit jenem Schlage feinen Anfang ge- 
nommen. Aus den Schwingungen einer Diultiplicatornabel läßt fi 
genau bie Dauer des Stromes berechnen. Dieje Dauer entfpricht aber 
ber ganzen Zeit, welche zwifchen dem Reize und der in Folge desſelben 
unter dem Einfluffe des Willens eingetretenen Muskelbewegung ver- 
flog. E8 wird damit alfo die Summe der Zeiträume gemefjen, weldye 
die Nervenleitung einerjeits, bie Gehirnthätigfeit andererſeits bean- 
ſprucht. Wenn man aber dieſe Meffung wiederholt und Dabei den Reiz an 
verfchiebenen Hautitellen, dem Gehirn bald näher, bald ferner, einwir- 
fen läßt, fo wird dadurch nicht die Dauer des Vorgangs im Gehirn, 
jondern nur die Zeit ber Yortpflanzung in den Nerven geändert. Es 
ergiebt fih dann, daß z. B. eine Nachricht von der großen Zehe 1/,, 
Secunde jpäter anfommt, al8 eine vom Ohre oder Geſichte. Zieht 
man alfo von der durch die Meffung erhaltenen Summe diejenigen 
Zeiträume ab, welche der Nervenleitung angehören, fowie die in ähn⸗ 
licher Weife zu ermittelnden, welche ber Muskel erfordert, um ſich in 
Bewegung zu fegen, fo erhält man bie Zeit, welche im Gehirn ver- 
braucht wird, um die geeigneten Anordnungen für die Musfeln zu 
treffen, aljo die Dauer deſſen, was wir gewöhnlich als Willensthätig- 
feit bezeichnen. 

Durch ſcharffinnige Meffungen biefer Art ift Helmholg zu fol- 
genden Refultaten gelangt: Die Nachricht von einem Eindrucke, der 
auf das Hautende empfindender Nerven gemacht ift, pflanzt fich mit 
einer für die verſchiedenen Individuen ziemlich gleichen Geſchwindigkeit 
von 180 Fuß in der Secunde, alfo faft fünfmal langfamer als ver 
Schall, zum Gehirn fort. Im Gehirn vergeht eine Zeit von etwa 
1/40 Secunde, ehe der Wille auch bei der gefpannteften Aufmerffamfeit 
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im Stande ift, die Botfchaft an diejenigen Nerven abzugeben, burd) 
welche gewiffe Muskeln zu einer beftimmten Bewegung veranlaßt wer- 
ven follen. Diefe Zeit ift e8, welche bei verſchiedenen Perjonen und 
in verjchiebenen Körper- und Seelenzuftänden auf das Mannigfachfte 
variirt und bei verfelben Perſon nur bei der gejpannteften Aufmerkſam⸗ 
feit eine fefte Regelmäßigfeit zeigt. Mit einer ähnlichen Geſchwindigkeit, 
wie fie gefommen, läuft die Nachricht dann zu den Muskeln, und hier 
vergeht wieder etwa 1/,00 Secunde, ehe dieſe fich in Thätigfeit ſetzen. 
So verfliegen 11/, bis 2 Zehntheile einer Secunde zwifchen dem erften 
Reize, welcher eine Empfindung anregt, und der dadurch veranlaßten 
Bewegung eines Musfels. 

Durch diefe intereffante Thatfache ift e8 eriwiefen, Daß auch die Em- 
pfindung nur auf einer Umwandlung phufifalifcher Bewegungen in eine 
neue Bewegungsform beruht, daß die Kleine Welt des Organismus 
gerabe fo, wie die große Welt der Erden- und Himmelsräume, durch 
den MWechfelverfehr der Kräfte erhalten wird, daß in dem Organismus 
jo wenig wie außerhalb irgend eine neue Kraft gefchaffen werben fann, 
daß auch das Leben nur fhöpft aus dem allgemeinen Kräftevorrathe 
ber Natur. Alles Leben ift Arbeit, und alle Arbeit nur Verwandlung 
ber vorhandenen Kräfte. Man unterfhäte bie Arbeit des organifchen 
Lebens nit. Ein einziger Morgen Hochmald verrichtet allein durch 
bie Wafferverdunftung in 120 Sommertagen eine Arbeit, die der un= 
ausgefeßten Arbeit von 1460 Pferven gleich ift. In den chemifchen 
Procefjen, welche die Umwandlung ber Nahrung in organifche Sub- 
ftanz bewirken, verrichtet derſelbe Hochwald eine Arbeit, welche 11 Pferde 
‚diefelbe Zeit hindurch in Thätigfeit erhalten würde Nur um das 
Waffer in die Gipfel der Bäume emporzupumpen, müßte ein Pferb 
täglich mehr als eine Stunde arbeiten. Wenn das bie Arbeit von 
Pflanzen ift, um wie viel größer muß doch die der Thiere fein! Spa= 
zierengehen pflegt man fonft nicht gerade eine Arbeit zu nennen, und 
doch verrichtet ein Menſch während eines einftündigen Spazierganges 
durch Die Fortbewegung der Körperlaft, durch die erhöhte Thätigfeit 
des Herzens, bie Fräftigere Leiftung der Athemmuskeln, die vermehrte 
MWärmeerzeugung eine Arbeit, bie fein gemöhnlicyes Arbeitsmaß um 
mehr als 132,000 Rilogrammometer überfteigt, d. h. um eine Arbeit, 
bie einer Hebung von 132,000 Kilogrammen auf die Höhe eines Me- 
ter8 gleich ift, oder welche bie halbftündige unansgefetste Arbeit eines 
Pferdes in Anfpruc nehmen würde. Daraus Laßt ſich ermeſſen, 
welche Arbeit vollends ein Menfch, ohne e8 zu wiflen, in feiner ganzen 
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Lebenszeit durch ben Aufbau und beftändigen Neubau feines Körpers 
auszuführen hat. 

. So weit die Anziehung reicht, jo weit das Tichtmeer feine Wellen 
rollt, reicht das Gebiet ver Phyſik. Auch das Leben fett ihm feine 
Grenze. Was fi) bewegt, fteht unter dem Geſetze wechſelwirkender, 
ſich verwandelnder Kräfte. 
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Schalltäuſchungen 204. 
Schatten 217. 
Schieberventil 868. 
Schiefe Ebene 25. 
— , Fall auf derfelben 72. 
Schiffsſchraube 34. 
Schlagweite 488. 
Schmelzpunkt 538. 
Schnecke 666. 
Schnellwage 42. 
Schönbein's Theorie der Kette 682. 
Schraube 27. 
— ohne Ende 31. 
Schwere 11, 72. 
Schwerpunkt 15. 
Schwimmen 109. 
—, fünftliches 112. 
Schwingungsebene, Unveränderlichkeit 

derfelben 90. 
Schwingungspunft 75. 
Schwingungszahlen der Töne 293. 
— der Farben 352. 
Schwungkraft 62. 
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Schwungrad 571. Strahl 93. 
Secunbenpenbel 82. Strom, eleftrifcher 461. 
Segel 22. Stromſtärke 648. 
Segner'fches Wafferrad 104. Stromunterbredher 503. 
GSehorgan 667. Strommender 508. 
Seifenblafe 345. 

Seitenfräfte 21. T. 
Senkwage 107. Talbotypie 601. 
Sertant 222. Tangentialkraft 62. 
Shehallian-Erperiment 84. Tariren 45. 


Siedepunkt 538. Tartinifhe Töne 312. 

—, abhängig v. Barometerftande 558. Taſchenuhr 80. 
Siemens u. Halske's Telegraphen 634. zeregraphie, elettriſche 624. 
Singen des ſiedenden Waſſers 291. Telephon 616 


Sinnesempfindung 662. 
Sirene 291. 
Solenoid 497. 


Sömmering’s Telegraph 628. 


Sonnenmifroflop 244. 


Spanntraft der Dämpfe 553. 


Spannung, eleftrifche 446. 
Spectralanalyje 354. 
Spectralapparat 357. .. 
. Spectrum 328, 
Sphäroidiſcher Zuftand 263. 
Sphärometer 30. 

Spiegel, ebene 220. 

—, concave 223. 

—, convexe 228. 
Spiegelkammer 221. 
Spiegelteleſkop 248. 
Sprachrohr 204. 
Springbrunnen 100. 
Spritzen des Silbers 143. 
Stechheber 134. 

Steinheil's Telegraph 629. 
Stereoſkop 672. 
Stimmbänder 320. 
Stimme, menſchliche 319. 
Stimmung 299. 

Stirnrad 38. 

Stoff 7. 

Störungen, magnetiſche 430. 
Stoß 19. 

—  elaftifcher Körper 183. 
— fließenden Waffers 101. 
— der Luft 160. 

—, ſchiefer 188. 

Stöße 208, 311. 


Teleſkop 248. 
Temperatur 253. 

—, gleichfütwebende 297. 
Terz 29 

Thau 282. 

Theilbarteit 8. 
Theilmafchine 30. 


Thermanifizung ber Wärmeftrablen 
386. 


Thermoeleftriijhe Säule 590. 
Thermoelektriſche Ströme 587. 
Thermometer 252. 

—, eleftrifches 456. 
Thermomultiplicator 8590. 
Thieriſche Eleftricität 654. 

— Wärme 660. 

Thilorier’8 Apparat 144. 

— Verſuch 549. 

Ton 289. 

Tönen, galvanifches 615. 
Zonhöhe 290. 

Tonkunſt 299. 

Tonleiter, Diatonifche 294. 

—, chromatiſche 296. 
Tonſtärke 291. 

Torricelli'ſcher Verſuch 124. 
Torſion 447. 

Tragfähigkeit der Schiffe 110. 
Traghebel 40. 

Trägheit 13. 
Transverſalſchwingungen 188. 
Trevelyan'ſcher Apparat 643. 
Trilling 55. 

Trogapparat 477. 
Trommelfell 664. 
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Tropfen 93. 

Tropfen: und Blafjenbildung 116. 
Turbine 104. 

Zurmalin, polarificende Eigenſch. 398. 
Tundal"fches Erperiment 642. 
Topotelegraphen 639. 


u. 
Ueberviolette Strahlen 368. 
Uhren, elektriſche 640. 
—, Benbel:, 77. 
Umfallspunft 110. 
Undulationstheorte 210. 
Undurchdringlichkeit 8. 


Bariationen, magnetifche 430. 
Bentilluftpumpe 149. 
Berbreitung der Elektrieität AAA. 
Berbrennungswärme 659. 
Berdampfung 553. 
Verdichtung der Dämpfe und Gaſe 
144, 

— der Dämpfe; in pordjen Körpern 164. 
Berdichtungsmwellen 188. 
Berdbunftung 541. 
Berdunftungsfälte 542. 
Vergoldung, galvanifche 650. 
Bertheilung, eleftrifche 4850. 

—, magnetijche 420. 
Bibrationstheorie 210. 
Vierwegehahn 568. 
Bolta’ihe Säule 476. 
Boltameter 648. 
Borffelman de Heer, eleftrifcher Tele: 


graph 626 


W. 
Wage 41. 
—, Empfindlichkeit derſelben 45. 
MWägung der Erde 83. 
Wärme 250. 
— latente 539. 
—, fpecififche 578. 
—, thieriſche 660. 
—, chem. Wirkungen derſelben 592. 
—, mechan. Wirkungen derſelben 580. 
— und Licht, Wechſelbeziehungen 582. 
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MWärmeägquivalent 830. 
Wärmecapacität 8578. 
Wärmeeinheit 531. 
Wärmentwidelung dur Drud 532 
— durch Eleltricität 642. 
— durch Licht 584. 
— durch Magnetismus 644. 
— durch chemiſche Procefje 659. 
— durd Reibung 528. 
Wärmefarben 386. 
Wärmeleitung 262. 
—, durch Magnetismus verändert 646. 
Wärmefbectrum 387. 
Wärmeftoff 251. 
Wärmeftrahlung 280. 
MWärmetheorie, mechaniſche 547. 
Wärmemwellen, Mefiung derjelben 389. 
Waſſer, Dichtigleitserjcheinungen des⸗ 

ſelben 260, 580. 
Wafferdampf, Dichtigkeit desſelb. 586. 
—, Spanntraft desjelben 558. 
Wafferrad, Segner'ſches 104. 
Wafferräder, oberfehlächtige 102. 

—, unterſchlächtige 103. 

Waſſerſchraube 33. 
Waſſerſpiegel 98. 
Waſſerwage 9. 
Waſſerzerſetzung, elektriſche 484. 
Watt'ſche Dampfmaſchine 366. 
Watt'ſches Parallelogramm 869. 
Weber'ſche Wellenrinne 173. . 
Wechſelwirkung der Kräfte 523. 
Weder 631. 
Weißes Licht 329. 
Delle, fortfchreitende 168. 

‚ ftehende 177. 
Wellenbewegung 166. 
Wellenlänge ber Lichtftrablen 381. 
— der Wärmeftrahlen 389. 
Wellrad 53 
Wetter 274. 


Wetterglas 128. 


MWetterleuchten 470. 

Wind 270. 

—, eleftrifcher 443. 

Windbüchſe 140. 

Windmühlen 22. 

Winkelhebel 41. 

Wollaſton'ſcher Trogapparat 477. 
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Wurfbewegung 39. 
Wurfhebel 40. 


Zahnrad 58. 
Zamboniſche Säule 481. 
Zauberlaterne 243. 
Zeigertelegraphen 631. 
Zeigerwage 42. 


Zerſtreuung des Lichts 327, 339. 


— der Wärme 387. 


Zerſtreuungslinſen 246. 
Zerſtreuungsvermögen 340. 
— 62. 

itterrochen 687. 
Zungenpfeifen 318. 
Zurückwerfung 178. 
— der Lichtſtrahlen 219. 
— ber Wärmeſtrahlen 281. 
Zufammenhangstraft 9. 
Zufammenziehung des ausfließenden 

Strahls 100. 


Druckfehler. 


©. 30 3.60. o. lies: Füße ſtatt Füßen. 


„ 46 

” 58 
„123 
„143 
„ 208 
„456 


” 


80. u. l. vor 7 fheinen: zu fein. 
180.9..:=g ft. —=2g 

17 v. o. l.: Suftmeere ft. koͤufmeers. 
1v. u. L: ober luftförmig ft. oder feft. 


„2v. u. l.: Kanonenkuge ſt. Kanonkugel. 


18 v. o. l.: Entladung ft. Ladung. 
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